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ক্লিমেণ্ট ও ডিসরম- পদ্ধতিতে 
নির্ণয় : পৃ. 101 
স:চক-চিন্র : পৃ. 103 


গ্যাসের দুই আপেক্ষিক তাপের অনুপাত 


সূচীপত্র xix 


7.16 প্রত্যাবর্তক বা অপনের প্রক্রিয়া : পৃ. 103 
7.17 অপ্রত্যাবর্তক বা অনপনেয় প্রাক্রয়া : প্‌. 104 
7.18 আবর্ত বা চক্ৰীয় প্রক্রিয়া : পৃ. 104 
7.19 তাপগাঁতিবিদ্যার দ্বিতীয় সূত্র : প্‌. 105 
7.20 তাপগাতাঁবদ্যার প্রথম এবং দ্বিতীয় সূত্রের মধ্যে পার্থক্য : পৃ. 105 
7.21 কানের ইঞ্জিন : পৃ. 106 
7.22 কানের চক্র: পৃ. 106 
7.23 ইঞ্জিনের কর্মক্ষমতা : প্‌. 108 
7.24 কানেণর উপপাদ্য : প্‌. 109 
7.25 উষ্ণতার অনপেক্ষ স্কেল : পৃ. 110 
7.26 তাপগতীয় স্কেলের ডিগ্রীর আকার : প্‌. 112 
7.27 অনপেক্ষ দেকেল এবং আদর্শ গ্যাস স্কেল অভিন্ন : পৃ. 112 
7.28 aapi: পৃ. 113 
7.29 অপনেয় প্রক্রিয়ার এনট্রপির পরিবর্তন : প্‌. 114 
7.30  অনপনেয় প্রক্রিয়ায় এনট্রাপর পরিবর্তন : প্‌. 115 
7.31 আদৰ্শ গ্যাসের এনট্রাপ পারবর্তন : প্‌" 116 
উদাহরণ : পৃ. 117 ; প্রশ্নাবলী : পৃ. 120 1 


অষ্টম পক্রিচ্জ্ছাদ ; তাপ Baa ( Heat Engine) 123-130 


8.1 সূচনা: পৃ. 123 

8.2 অন্তর্দহন ইঞ্জিন : পৃ. 123 

8.3 অটো ইঞ্জিন : পৃ. 123 

8.3.1 অটো ইঁঞ্জনের দক্ষতা : প্‌. 124 

8.4 ডিজেল ইঞ্জিন : প্‌. 125 

8.4.1 ডিজেল ইঞ্জিনের দক্ষতা : প্‌. 126 

8.5 অটো ইঞ্জিন ও ডিজেল ইঞ্জিনের তফাত : প্‌. 128 
উদাহরণ : প্‌. 1287 প্রশ্নাবলী : প্‌. 1301 i 


জ্যামিতিক আলোক বিজ্ঞান (Geometrical Optics ) 
প্রথম পৰ্রিচেছদ : সমতলে আলোর প্রাতফলন ও প্রাতসরণ ( Reflection 
and Refraction of light at a plane surface ) 1-12 
11 সূচনা: পৃ 
7.2 প্রাতফলনের সূত্রাবলী : প্‌. 2 


Xx পদার্থাবদ্যার রূপরেখা 


1.3  প্রাতিসরণের সূত্রাবলী : পৃ. 2 
14 আলোক পথ: পৃ. 2 
15 ফার্মার নীতি : পৃ. 3 
7.6 ফার্মার নীতির সত্যতা বিচার : পৃ. 3 
(a) সমতল পৃজ্ছে প্রাতিফলনের জন্য : পৃ. 3 
(b) সমতল পৃষ্ঠে প্রাতসরণের জন্য : পৃ. 4 
(০) গোলায় পৃজ্ছে প্রাতসরণের জন্য : পৃ. 5 
1.7 ফার্মার নীতি ও প্রতিফলনের সূন্রাবলী : পৃ. 6 
(a) প্রতিফলনের সূত্র হইতে ফার্মার নীতি : পৃ. 6 
(6) ফার্মার নীতি হইতে প্রাতফলনের সূত্রাবলী : পৃ. 7 
18 ফার্মার নীতি ও প্রাতসরণের সত্রাবলী : পৃ. 7 
(a) প্রাতসরণের সূত্রাবলী হইতে ফার্মার নীতি : পৃ. ৪ 
(b) ফার্মার নীতি হইতে প্রাতসরণের সূত্রাবলী : পৃ. 9 
উদাহরণ : পৃ. 10; প্রশ্নাবলী : পৃ. 121 


fasia পৰ্রিচেছদ : প্রিঙ্গম ও আলোকের বর্ণাবচ্ছুরণ (Prism and 
dispersion of light ) 13-32 
21 সূচনা : পৃ. 13 
2.2 pie বা ব্যত্যয় কোণের পারমাপ . পৃ. 13 
2.9. অবম বা অল্পতম চ্যাতি কোণ : পৃ. 14 
2.4 অঃপতম বা অবম চ্যাত কোণের শর্ত নির্ণয় : পৃ. 14 
25 প্রিজ্মের উপাদানের AANE . পৃ. 15 
2.6 পাতলা প্রিজম দ্বারা BS : পৃ. 16 
2. প্রিজ্মে আলোক রশ্মি fants হইবার শর্ত : পৃ. 17 
28 আলোকের বর্ণ'বিচ্ছুরণ : প্‌ 19 
2.9. কোঁণিক বর্ণাবচ্ছুরণ এবং বর্ণাবক্ষেপণ ক্ষমতা : পৃ. 19 
2.10 প্রিজম সমাবন্ধ বা সমবায় : পু. 21 
(a) বর্ণাবচ্ছরণহান বিচ্যুতি : পৃ. 21 
(6) বিষ্যাতহীন বর্ণাবচ্ছরণ : পৃ. 22 
2.11 Cea হিসাবে ব্যবহত প্রিজম : পৃ. 23 
(৪) পর্ণ প্রাতফলন প্রিজম : পৃ. 23 
(b) ধ্রুবক বিচ্যুতি টি পু 1 
(০) সমাঙ্ক বর্ণালিবীক্ষণ : 
উদাহরণ : পৃ: 25 ; en a 301 


সূচীপত্র xxi 


ga পৰ্রিচেছদ : গোলায় তলে আলোর প্রাতিপরণ ( Refraction of 


3.1 


3.2 


3.3 
3.4 


3.5 
3.6 
3.7 
3.8 
3.9 
3.10 


3.11 
3.12 
3.13 
3.14 


light at spherical surface ) 33-55 


একটি গোলায় তলে আলোর প্রতিসরণ : পৃ. 33 

(a) উত্তল তলে প্রাতিসরণ : পৃ. 33 

(b) অবতল তলে প্রাতসরণ : প্‌. 34 

গোলায় তলের দুই মুখ্য ফোকস : পৃ. 34 

প্রথম মুখ্য ফোকস : প্‌. 34 ; দ্বিতীয় মুখ্য ফোকস : গং" 35 

নিউটনের সমীকরণ : পৃ. 36 

গোলায় তলের বক্তা কেন্দ্রকে মূলবিন্দু ধারয়া অনুবন্ধী সম্পর্ক : পৃ. 36 
(a) উত্তল তলে ও (b) অবতল তলে প্রাতসরণ : পৃ. 37 

লেন্স : পৃ. 37 এ 

লেন্সের আলোক কেন্দ্র এবং উহার অবস্থান নির্ণয় : প্‌. 38 

লেন্সের মুখ্য ফোকস : পৃ. 40 

আলোক কেন্দ্রকে মূলবিন্দ; ধারয়া লেন্সের অন,বন্ধী সম্পর্ক : প্‌. 40 
লেন্সের দুই ফোকসকে মুলবিন্দ: ধরিয়া অন;বন্ধী সম্পর্ক : পৃ. 42 

লেন্সের ক্ষমতা এবং লেন্স সমন্বয়ের তুল্যমান ফোকস দৈর্ঘ্য বালিতে কী 
বোঝায় : পৃ. 42 

সংলগ্ন লেন্স সগবায়ের তুল্যমান ফোকস দৈর্ঘ্য : প্‌. 43 

পরস্পর হইতে তফাতে রাখা লেন্স সমবায়ের তুল্যমান ফোকস দৈর্ঘ্য : পৃ" 44 
উত্তল লেন্স এবং ATITA সংক্রান্ত কয়েকাট সমস্যা : প্‌. 46 

উত্তল লেন্স কর্তৃক গঠিত প্রতিবিম্বের বিবর্ধন : প্‌. 48 

উদাহরণ : পৃ, 50) প্রশ্নাবলী : পৃ. 541 


চতুৰ্থ পন্রিচেছদ : প্রাতাবন্ৰ গঠনের রুটি এবং তাহা দঃরীকরণ ( Defects 


4.1 
4.2 
43 


of image and their remedy ) 56-76 


সূচনা : পৃ, 56 

গোলায় বিপথন : পৃ. 56 

গোলায় বিপথন দূরীকরণ : পৃ. 57 

(a) স্টপ দ্বারা, (b) লেন্সের দুই বক্রতাতল SAS ব্যাসার্ধ অন:সারে 
তৈরা করিয়া : পৃ. 57 

(9 afat তল ব্যবহার কাঁরয়া : পৃ. 58 

(i) আঁধব্ভ্তাভ বা পরবলয়জ দর্পণ : প্‌. 58 

Gi) গোলাভ বা উপবৃত্তাকার দর্পণ এবং (iii) বিকাতিমুন্ত গোলতল : 
পৃ. 59 


4.4 


4.5 
4.6 
4.7 


4.8 
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বর্ণ বিপথন : পৃ. 60 
(a) অক্ষীয় বর্ণ বিপথন : প্‌. 61-_সমান্তরাল রাশ্মর ক্ষেত্রে : প্‌. 61 
রাশ্মগন্চ্ছ সমান্তরাল না হইলে : পৃ. 62 5 
(b) পাশ্বাঁয় বা তির্যক বর্ণাবপথনের ত্রুটি : পৃ. 63 
দুইটি সংলগ্ন লেন্স সমাবন্ধের অবার্ণতার শর্ত: পৃ. 63 
দুইটি পরস্পর ব্যবধানে রক্ষিত লেন্স সমাবন্ধের অবর্ণতার শর্ত : পৃ. 65 
AAA, : পৃ. 67 
(i) গোলাকার ফোঁটা দ্বারা আলোক রশ্মির প্রতিফলন এবং প্রাতসরণ : পৃ. 67 
Gi) প্রার্থামক বা প্রধান রামধনঢুর গঠন : পৃ. 69 
(iii) গৌণ রামধন?র গঠন : পৃ, 69 
রামধন? এবং উহার সম্বন্ধে আলোচনা : পৃ. 70 
উদাহরণ : পৃ. 71; প্রশ্নাবলী : পৃ. 741 


Paes] পশ্রিচেছদ : বাঁক্ষণ যন্ত্রাবলদ ( Optical Instruments ) 77-98 


5.1 
5.2 


সূচনা : পৃ. 77 
যৌগ আভিনেন্ন বা নেত্রিকা : প্‌. 77 
(৪) কেলনারের আভনেত্র : পু. 78 
(b) রামসডেনের আভনেন্র £ পৃ. 78 
(০) হাইগেন্সের অভিনেত্র : পৃ. 80 
রামসডেন এবং হাইগেন(সের আভনেত্রের তুলনা : পু. 81 
রামসডেনের অভিনেত্রযুক্ত নভোবীক্ষণ : পৃ. 81 
হাইগেন্সের SASHES নভোবীক্ষণ : পৃ. 83 
নভোবীক্ষণের নীতি এবং বিবর্ধন ক্ষমতা : পৃ. 84 
দুরবাঁক্ষণের আগম নেত্র বা প্রবেশ TAS এবং নিঃসরণ নেত্র বানিগণম দ্বারক : 
প্‌ 85 | 
গ্যালালওর দূরবীক্ষণ : পৃ. 86 
নভোবীক্ষণ এবং গ্যালিলিওর দুরবাঁক্ষণের মধ্যে তুলনা : পূ. 87 
বিবর্ধক লেন্স বা সরল অণ.বীক্ষণ : পূ. 88 
সরল অণ/বাঁক্ষণের অবার্ণতা : প্‌. 89 
যৌগিক অণুবীক্ষণ : পৃ. 89 
ফটোগ্রাফিক ক্যামেরা : পৃ. 91 
ক্যামেরা লেন্সের আবশ্যকীয় গুণাবলী : প্‌. 92 
কতিপয় ক্যামেরা লেন্স : পূ. 93 
উদাহরণ : পৃ. 947 প্রশ্নাবলী : পৃ. 971 
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Session : 1978-79 and onwards. 


General Physics 


Mechanics : 

Angular velocity and angular. acceleration, Rotational motion 
under constant angular acceleration, Moment of inertia, Radius of 
gyration, Angular momentum, Theorems of moment of inertia, 
Energy of rotating bodies, Calculation of moment of inertia in 
simple cases (uniform rod, disc, ring, hollow cylinder, sphere. 
spherical shell, uniform lamina ). 

Gravitation and gravity : Gravitational constant and its determi- 
nation by Poynting method, Gravitational force and potential in case 
of solid sphere. 

Energy : Its conservation, escape velocity and satellites : 
Potential and kinetic energies, Transformation of energy. 


Properties of matter : 

Elasticity : Elastic moduli and their interrelations ; Experimental 
determination of Young's modulus by Searle’s method ; Work done 
in stretching a wire. 

Cantilever—simple treatment, Depression at the free end : 
Bending moment, Torsion of a tube or cylinder. 

Surface tension: Surface tension and surface energy, molecular 
theory of surface tension, Angle of contact, Factors affecting surface 
tension, Capillarity, Elevation and depression of liquid columns, 
excess pressure inside spherical bubbles, method of determining 
surface tension by rise of liquid in a capillary tube. ? é 

Viscosity of liquid: Flow of incompressible fluids, Streamline 
and turbulent motion ; Reynold’s number, Flow through a tube. 
Effect of viscosity of fluid on falling bodies, Poiseuille’s method of 
determination of the coefficient of viscosity of liquid, ( Correction 
is not necessary. ) 

Pump and Gauge: 

Rotary pump, Diffusion pump, Mcleod gauge. 

Units and Dimensions: . 

GGS and SI units—Principle of dimensional homogeneity. 


Sound 


Simple harmonic motion, Differential equation of SHM, 
Examples of SHM with mathematical deductions—Simple pendu- 
lum, Compound pendulum, Determination of g by Kater’s pendulum 


xxiii 
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( corrections are not necessary ). Composition of simple harmonic 
motion analytical, Lissajou’s figures. 


Differential equation of waves, pressure distribution in longi- 
tudinal waves in a gas; Energy of sound wave, Mechanism of 
propagation through air, Interference of sound waves—Stationary 
waves, Nodes and antinodes, beats. 

Velocity of sound wave ; Transverse wave in string, Longitudinal 
waves in solid and gas; Velocity of sound in air with corrections, 
Kundt’s tube ; frequency of sound by Helmholtz resonator, Intensity 
of sound, Decibel, Phon ; qualitative study of the characteristics of 
a good auditorium. 


Heat and Thermodynamics 


‘Thermometry : Definition of temperature, Constant volume gas 
thermometer, International temperature scale, 


Kinetic theory of gases, Perfect gas, Boyle’s law, RMS Velocity, 
Mean free path, Deduction of gas laws, Degrees of freedom, 
Statement of equipartition of energy, Dulong and Petit’s law— 


discussion and failure of the classical theory of specific heat at low 
temperature, 


Equation of state, Continuity of state, Experiments on the 
deviation of the gases from Boyle’s law, Andrews’ experiment and 
its significance, Critical constants, Van der Waals’ equation—qualita- 
tive study. Law of corresponding states. 


k Thermal conductivity : Thermal diffusivity, Fourier equation 
in one dimension, Ingenhausz’s and Searle’s experiments, Conduc- 
tivity of composite slabs, Radial flow of heat, Determination of 
conductivity of poor conductors ( tube and plate ). 


Thermodynamics : First law, determination of J by continuous 
flow calorimeter, Relation between C,, C, and R. Determination 
of (C,/C,) by Clement and Desorme’s method, Isothermal and 
adiabatic changes, Indicator diagram, Reversible and irreversible 
operations, Cyclic processes, Second law of thermodynamics, 


Carnot’s cycle, Absolute scale of temperature. Entropy, its constancy 
in reversible cycle. 


; Liquefaction of air by Linde process and Phillip porous plug, 
Jiquifier, experiment and Joule-Thomson cooling, Inversion tempera- 
ture. Regenerative Cooling, Cooling by adiabatic expansion. Nernst 
vacuum calorimeter and failure of Dulong-Petit’s law ; Elementary 
Principles of refrigeration and air Conditioning. Internal combustion 
engines—Principles of Otto and Diesel. 


Radiation: Nature of radiant heat, emissi ; ; 
« 9 টু missive and 
powers, Kirchhoff’s law—Simple deduction, absorptive 


Blackbody radiation 
and Stefan’s law Newton’s law of cooli 2 i 
চিত oling from Stefan’s law, optical 
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Geometrical optics 


Fermat's principle, reflection and refraction by Fermat’s principle 
Prisms, Dispersion and dispersive power, Deviation, Combination of 
prisms, Refraction at sphericial surface, Thin lenses and their 
combinations, Separated lens. 


Chromatic aberration and spherical aberration—qualitative and 
quantitative study of their remedies with reference to the construc- 
tion of eyepieces of Ramsden and Huygens type. 


Optical instruments : Telescopes, simple and compound micro- 
scopes, magnifying power. 


Basic principle of photography, 


THE UNIVERSITY OF BURDWAN 
Physics ( Pass Course ) 
Syllabi for the new Two-Year Degrec Course 
Session : 1978-79 and onwards. 


Paper: I General Physics, Sound, Heat & Thermodynamics. 


Paper: II Optics, Electrostatics, Magnetism, Current Electricity 
and Modern Physics. 


General Physics 


1. Mechanics : Angular velocity and angular acceleration, Rota- 
tional motion under constant angular acceleration, Moment of 
inertia, Radius of gyration. 


Angular momentum, Theorems of moment of inertia, Energy of 
rotating bodies, Calculation of MI in simple cases ( Uniform rods, 
tubes, spheres, uniform lamina ), Experimental methods of finding 
MI. 


2. Gravitation and gravity : Gravitational constant and its deter- 
mination, Intensity of gravitation, Gravitational potential and force 
( Shells, hollow and solid spheres ), Properties of gravitation. 

3. Energy : Principle of conversion of energy ; escape velocity 
and satellites. 

4, Elasticity : Elastic moduli and their interrelations. Experi- 
mental determination of elastic moduli, work done in stretching a 
wire, Simple treatment of cantilever, Flexure of beams ( bending 
moment ), torsion of a tube or cylinder, Torsional pendulums, 
Elasticity of liquids and gases, Boyle’s law and its verification, 
limitations of Boyle’s law. 


5. Surface tension and surface energy, Molecular theory of 
surface tension, Angle of contact, Factors affecting surface tension, 
Capillarity, Elevation or depression of liquids, excess pressure inside 


bubbles, methods of determining surface tension, Phenomena due to 
surface tension. 


6. Viscosity of liquids and gases, Flow of incompressible fluids, 
streamline and turbulent motion, Vortices, Reynold’s number, flow 
through a tube, Poiseuille’s method; determination of the co- 
efficient of viscosity. 


_ 7. Bernoulli’s theorem ( simple treatment ), Venturimeter, 
Pitot tube, Pumps: Centrifugal pump, Rotary pump, Diffusion 
pump, Low pressure gauges. 


8. Units and dimensions, dimensional equations. 


xxvi 
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Sound 


1. SHM; Equations of SHM; example of SHM with 
mathematical deduction, Compositions of SHM’s ( both graphical 
and analytical ), Lissajou’s figures : Practical methods of obtaining 

em. 


2. Propagation of sound waves : Progressive waves, Longitudinal 
and transverse, differential equation of waves, pressure distribution 
in a longitudinal wave motion in a gas, energy of sound wave, 
mechanism of propagation of sound through air. Sound wave 
interactions, Interference of sound waves, Stationary waves, nodes 
and antinodes, beats. 


3. Velocity of sound: Velocity of sound waves, transverse 
waves in a string, Longitudinal waves in a rod, in a liquid and in 
a gas, Velocity of sound ( with corrections ), Experiments on the 
determination of velocity of sound in gases, Liquids and solids ; 
determination of ship’s position, Doppler’s effect. 


4. Frequency of sound and its measurement : Modes of 
vibration in closed and open organ pipes, Methods!of determination 
of frequency, sonometer, Melde’s experiments, Kundt’s tube, 
Helmholtz’s resonators, tuning forks, falling plate, siren, stroboscope, 
electrically maintained tuning fork. ' 


5. Sound intensity: Decibel and Phon. Quality of sound ; 
Tone, note and overtone, harmonics, combinational tones, Qualita- 
tive study of the characteristics of a good auditorium, speech and 
hearing ; Human voice, ear, consonance and dissonance, musical 
scales, Diatonic scale and tempered scale. 

6. Electroacoustial devices ; Microphone and sound speakers, 
Recording and reproduction of sound, gramophone, sound film 
recording and reproduction ; tape recording. 


Heat 


1. Expansion of solids, liquids and gases, compensation of 
clocks and watches, Weight thermometer, co-efficient of absolute 
expansion. Expansion of water, corrections of barometer readings. 
Relation between C,, C, and R. 


2, Kinetic theory : perfect gas ; kinetic theory of gases, RMS 
velocity, Mean free path, Brownian motion. Deduction of gas laws, 
Dulong and Petit’s law, failure of the classical theory of Sp. heat at 
low temperatures, Specific heat of gases. Determination of C, and 


C, ; y—its significance and determination. 


3. Equation of state : continuity of state, experiments on the 
deviation of gases from Boyle’s law and significance of Andrews 
experiments. Critical constant, Van der Waals’ equation. Law of 


corresponding state. 
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4. Thermal conductivity and thermal diffusivity : Ingenhausz’s 
and Forbe’s experiments ; conductivity of composite slabs ; Deter- 
mination of conductivity of poor conductors (tubes and plates ), 
conductivity of good conductor. 

5. Liquefaction of gases: Porous plug experiment and Joule- 
Thomson cooling. Inversion temperature, Regenerative cooling ; 
cooling by adiabatic work. 


6. Radiation: Nature of radiant heat, Inverse square law, 
Emissive and absorptive powers ; Kirchhoff’s law, Blackbody and 
Stefan’s law, discussion of Newton’s law of cooling, 


Thermodynamics 
First law of thermodynamics, Mechanical equivalent of heat and 


its determination. Isothermal and adiabatic changes, PV” =constant, 
conversion of heat into work, indicator diagram, Reversible and 
irreversible operations, Cyclic processes, Second law of thermodyna- 
mics, Carnot’s cycle, Absolute scale of temperature, Entropy and its 
constancy in reversible cycle. Heat engine, Reciprocating steam 
engines and principle of Otto and Diesel cycles. j 


Optics (Geometrical and Physical) 


1. Geometrical optics: Fermat principle, Reflection and 
refraction, Prisms : dispersion, deviation, dispersive power, combina- 
tion of prisms (achromatic and for direct vision), constant deviation 
prism, refraction at spherical surface, theory of thin lenses and their 
combination, determination of the focal length of lenses, separated 
lenses, primary and secondary rainbows, spherical and chromatic 
aberrations and their remedies with special reference to the cons- 
truction of objectives and eye-pieces (Ramsden and Huygens) 
Optical instruments : Telephotolens, telescope, simple and compound. 
microscopes, magnifying power, Principal of Photography. Velocity 
of light : Fizeau, Foucault and Michelson’s experiments. 

2. Theories of light: Electromagnetic properties of light, 
Huygens’ principles, explanation of reflection, refraction and zone 
plate. Interference of light : Young’s experiment Biprism, Lloyd’s 
mirror, Newton’s rings. Elementary theory of diffraction at straight 
edge, narrow wire, narrow slit and plane transmission grating, idea 
of resolving power, elementary explanation of rectilinear propaga- 
tion of light. 


Spectroscopes, spectrometers, Ultra-violet and infra-red light ; 
absorption and emission spectra ; Luminescence, scattering of light 
Blue of the sky. Polarisation of light by reflection double refraction, 
Polariod, Nicol prism, Quarter wave plate production and detection 
of plane, circularly and elliptically polarised light. 


THE UNIVERSITY OF NORTH BENGAL 


Syllabi for New Degree Course ( Science ) 
[ after 1042 1-Year, Course ] 


Session 1978-79 and onwards 


Physics ( Pass Course ) 


Particle Kinetics and Dynamics : 


a Kinetics of two and three dimensional motions: review of 
Ree, vector algebra ; product of two vectors with applications. 
Gal, of Newton’s laws of motion, inertial coordinate systems. 
N ilean transformation and Galilean invariance, Application of 
টু ewtonian laws of motion with important kinds of forces ( gravita- 
onal, electrostatic and magnetic forces ) special theory of relativity 
Postulates, Lorentz transformations with consequences, relativistic 
mass and energy and energy-momentum relation, (Mathematical 


deduction not necessary ). 


Conservation laws : 

Law of conservation of linear momentum with applications, 
Collision of two particles ( elastic and inelastic Collisions ), law of 
Conservation of angular momentum with examples and applications 
in central force motion, spin and orbital angular momentum. 

Review of concepts of work and energy, work as the line integral 
of force, conservative and nonconservative forces, kinetic energy and 
Work-energy theorem. Potential energy, conservation of energy. 


Gravitational field and potential : 
Calculation of potential and field in some special cases :— 
Potential energy of a system of masses, Potential and field due to 
a thin spherical shells, thick shell and a solid sphere, motion in 
gravitational field ( Kepler’s laws for circular orbit. Determination 


of gravitational constant ( Cavendish method ). 


Dynamics of rigid bodies £ 

Translation and rotation of a rigid body ; kinematics of rotation. 
Moment of inertia determination (disc, solid cylinder and solid 
sphere applications in problems ). 


Periodic Motion : 

General kinematics. Simple harmonic motion, Solution of SHM 
differential equation, Dynamics of a simple harmonic oscillator 
Forced harmonic oscillator, Composition and resolution of SHM. i 
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Wave propagation : 


General equation of wave motion, plane spherical waves, wave 
equation for transverse waves in string, longitudinal waves in solid 
and fluids, wave velocity, study of sound waves, energy flow in wave 
motion, dispersion and group velocity, Doppler effect, Ultrasonics, 
Generation & uses. 


Elasticity, Viscosity and Surface tension : 


Relation between the elastic constants, stretching and twisting of 
a wire or rod, bending of beams. Cantilever. Study of viscosity of 
liquids, flow of a liquid through a narrow tube. Poiseuille’s formula 
viscosity of liquids. Effect of temperature and pressure. 

Molecular forces of surface tension, surface energy, liquid in 
contact with a solid, pressure on a curved liquid surface, and appli- 
cations, capillary ascent, units and dimensions. 


Heat and Thermodynamics : 


The gas laws, the equation state of the ideal ineti 
of gases, pressure of an ideal gas, mean free রদ of 
thideal gas laws, Maxwell’s law of distribution of velocities 
( deduction not required ) and applications, real gases and equation 
of state of seal gases critical constants; specific heat of monoatomic 
a gases as function 
phenomena of thermal নটি uo 1 
treatments ). Study of Brownian motion ( qualitative ). Di enian, 
on specific heat of liquids and solids, general equation of heat fl S 
in solid and solution in simple cases. Measurement of c d ERRA 
( One principle method Searle’s method & Lee’s method ie THE 
dynamics, isothermal, isochoric, isobaric, রি রি 
internal energy, statement of the first law of thermodynamics and 
some applications of specific heat of an ideal gas at constant Coli 
and constant pressure, adiabatic expansion and compression eases 
(deduction of formula), Carnot heat engine and Carnot TOE 
throttling process, liquefaction of gases, statement of the second law 
of thermodynamics, reversible and irreversible processes, a reversed 
Carnoticyclc, Carnot theorem, entropy and properties of entropy 
for reversible and irreversible processes, thermodynamic tempera- 
1 Relation of heat energy, Kirchoff’s law, Stefan’s law. 
toa gion, not necessary ). Solar radiation measurement, the 
iator ( blackbody ), blackbody radiation and study of 


radiant energy distributio itati i i i 
SE torres) n laws ( only qualitative discussions with 


The electromagnetic waves ( Light ) : 


টা of reflection and refraction ( Huygens theory ), 
Matwell's Theor soak of light ; Propagation electromagnetic wave. 
y of wave propagation, ( Physical interpretation ). 
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Interference phenomenon of two spherical waves, study of inter- 
ference experiments such as biprism, Newton’s rings application of 
interference phenomena of light waves. Diffraction of light wave, 
principle of Huygens Fresnel, discussion on approximation in geome- 
trical optics, elementary treatment of Fresnel diffraction by a straight 
edge, a wire and a narrow slit, elementary treatment of Fraunhofer, 
diffraction by a slit, a double slit, a plane transmission granting and 
an aperture. Idea of resolution in spectrocopic instruments. 

Polarization of light wave, plane polarized light by reflection, 
refraction and double refraction in crystals, phenomenon of optical 
activity, applications of polarization and optical activity phenomena, 
Faraday effect, ( elementary idea ). 


Interaction of light with matter ; absorption, resonance and dis- 
persion ( elementary classical treatment only ). 


VIDYASAGAR UNIVERSITY, MIDNAPORE 
UNDER-GRADUATE PHYSICS SYLLABUS 


(PASS COURSE ) 
FIRST PAPER 
Group—A 


Mechanics & Properties of matter: (40 lectures) 

System of Units : C. G. S. and S. 1. Units, Principles of dimen- 
sional homogeneity and its applications. ‘ 

Conservation laws: Law of conservation mass and energy, 
Linear and angular momentum and their applications. ( rocket and 
satellite motion). ` ~ i 

Dynamics of rigid bodies : Moment of inertia; theorems of 
moment of inertia, calculation of M-I. for simple cases ; simple 
cases of angular motion of rigid bodies. 

Gravitation: Central force, gravitational force, and potential 
for spherical shell and solid sphere. 

Elasticity : Relation between elastic constants. Torsion of a 
cylinder and tube, cantilever, beam supported at its ends of loaded 
at the middle, work done in stretching & twisting. a teen 

Surface Tension: S.T. and S.E. angle of contact, capillarity 
elevation and depression of liquid columns, excess pressure inside 
spherical bubbles, Jaeger’s method and capillary rise method to 
determine S.T. of liquid. 

Viscosity of liquids : Flow of liquids, Bernoulli’s Theorem and 
its applications, Reynold’s Number, Poiseuille’s equation, Stoke’s 
law and its applications. Effect of temp, and press on the viscosity 
of liquids and gases, viscometers. 

Vacuum pump and gauge : Rotary and diffusion pump ; MC 
Leod Gauge, and ionisation gauge. 


Group—3B | 
Heat and Thermodynamics : (40 lectures) 
Kinetic Theory of Gases, Pressure of a gas, Derivation of the 
gas laws, Mean free path, degrees of freedom. Law of equipartition 
xxxii ০ 


( xxxiii ) 


of energy. Dulong and Petit’s law, discussion and failure of the 
classical theory of speci’c heat at low temperature. Maxwells 
velocity distribution law (qualitative discussion) - average, R.M.S. 
and most probable velocity. 

Equation of state: Results of Andrews’ and Amagat’s experi- 
ment, critical constants. Wander Waal’s equation, Law of corres- 
ponding states. f 

Conductivity : Thermal and thermometric conductivity. Fourier’s 
equation in one dimension. Radial flow of heat, determination of 
conductivity of poor conductors (tube and plate). 

Thermodynamics: First law of thermodynamics and its 


-applications, reversible and irreversible processes. Isothermal and ` 


adiabatic changes, Carnot’s cycle and its efficiency, Second law 
of thermodynamics, Carnot’s theorem. Absolute scale of tempera- 
ture, constant volume perfect gas thermometer, entropy (Physical 
concept, changes in entropy in simple processes). 

Production and measurement of low temperatures. J.T. effect, 
difference between J.T. cooling and adiabatic cooling. Magnetic 
cooling, liquification of hydrogen and helium. 271 of liquid 
helium. 

Principles of Otto and Diesel engine. 

Radiation: Perfect black body. Kirchoff’s law, Stefan’s law, 
Pyrometer, Solar constant, Temperature of the Sun, Wien’s law & 
R—J. law, indroduction to quantam theory of radiation. Planck’s 
radiation formula (qualitative treatment), 


Group—C 

Waves & Acoustics: (20 lectures) 

§.H.M. Differential equation of S.H.M. 

(Examples: simple pendulum, compound pendulum) 

Composition of two simple harmonic motions and Lissajous 
figures, Equation of plane progressive wave, general equation of 
wave motion, velocity of longitudinal waves in different media (solid 
and gas) and tranverse waves in string. 

Stationary waves, (interference of waves, beats, Helmholtz, 
resonator, difference between resonator and pipe), Elements of 
ultrasonics and its applications, Elements of architectural acoustics. 


(xxiv ) 


Geometrical Optics : (15 lectures) 

Velocity of light, its determination & importance, Fermat’s~ 
Principle and its application to laws of reflection and refraction at 
plane surface. 

Refraction at spherical surface, equivalent focal length of two 
thin lenses in contact and separated at a distance. 

Dispersion, dispersive power, combination of prisms, (deviation 
without dispersion and dispersion without deviation): Chromatic 
and spherical aberrations and their remedies. Romsden and 
Huyghen’s eyepiece. Basic principles of photography. 


1 [ সাধা: পদার্থ | 


সাধারণ পদার্থবিদ্যা 
(GENERAL PHYSICS) 


223 পৰ্রিচ্ছেদ 
আব গতিবিদ্যা è 
( Rotational Motion ) 


LI সুচনা (Introduction) 

আমরা জানি, কোন পদার্থের ভিতর শান্তর আবির্ভাব হইলে উহা অপর বস্তুর 
উপর বল প্রয়োগ কাঁরতে পারে। পদার্থের উপর এই বলের ক্রিয়া বিজ্ঞানের যে 
বিভাগে আলোচনা করা হয় তাহাকে বলবিদ্যা (Mechanics) বলে । বলাবদ্যার 
যে অংশে বস্তুর fats সম্পর্কে আলোচিত হয় তাহাকে 'স্থাতীবদ্যা (Statics) এবং 
যে অংশে বস্তুর গতি সম্পর্কে আলোচিত হয় তাহাকে গাঁতাবদ্যা (Dynamics) 
বলা হয়। 

যখন কোন জড় বস্তু একটি faire সরলরেখা ধরিয়া চলে এবং উহার প্রত্যেক 
কণার সরণ সমান হয় তখন বস্তুর গাঁতকে চলন (translational motion) বলে। ` 
কিন্তু বস্তুটি যদ কোন অক্ষের চতুদিকে IIO থাকে এবং উহার প্রাতটি কণার 
কৌণিক সরণ (angular displacement) সমান হয় তবে বস্তুর গতিকে ঘূর্ণন 
(rotational motion) বলে | 


1.2 কৌণিক বেগ ও কৌণিক ত্বরণ (Angular velocity and angular 
acceleration) 

মনে কার, একটি জড় বস্তু ০ বিন্দু দিয়া আক্রান্ত একটি অক্ষ বৌঁড়য়া 
ঘাঁড়র কাঁটার বিপরীত দিকে ঘুরিতেছে ( চিত্র 
1.1)। যে কোন সময় £তে, ধরা যাক, OP 
রেখাটি নির্দেশক রেখা XY এর সাঁহত ৪ 
কোণ সংণ্টি কাঁরল, 9 কে বস্তুর কৌণিক 
সরণ বলে | 

যেহেতু সময়ের বৃদ্ধির সহিত বস্তুটির 
কৌিক সরণের মান বৃদ্ধি পায়, অতএব, 


০০০৫ 
অথবা, ০- ধ্রুবক ৮৮ --(1.1) 
সমীকরণ (1.1) কে £ এর সাপেক্ষে অবকলন কাঁরয়া ( differentiate ) পাই, 
09 
a ett =o +++(1.2) 


GF w কে কণাটর কোঁণক বেগ বলে A 


যাঁদ OP=r হয়, তবে P কণাটির রৈখিক সরণ 
সি (1.3) 


কণাঁটির রোখক বেগ, 
aft = Bare ৫4 


অর্থাৎ ঘূর্ণায়মান বস্তুর রৈখিক বেগ 
-বৃ্তাকার পথের ব্যাসার্ধ % কৌণিক বেগ । 


,  পুর্বোন্ত অবস্থায় বস্তুর একটি কোঁণিক ত্বরণ ALTO হয়, যাহা কৌণিক পাঁরবর্তনের 
হারের সমান । অর্থাৎ, 


Oct 


অথবা, ০- ধ্রুবক %৫ 


dw 
অথবা, goasa ++(1.5) 


ধ্রুবক « কে বস্তুকণার কোঁণিক ত্বরণ বলে। প্রাতাট বস্তুকণার কোঁণক বেগ 
সমান বাঁলয়া উহাদের কৌণিক ত্বরণও সমান হইবে । 


কণার রোখিক ত্বরণ, f=? 


=7.0 ++ (1.6) 
অর্থাৎ, ঘূর্ণায়মান বস্তুর রোখিক ত্বরণ 
= বৃত্তাকার পথের ব্যাসার্ধ» কৌণিক ত্বরণ । 


1.3 স্থির কৌণিক ত্বরণে ঘূৰ্ণন ( Rotation with constant angular 


acceleration ) 


আমরা জানি, 
কৌণিক ত্বরণ, ০০:৫০ 
dt 


বা, de=adt 

সমাকলন করিয়া ( integrate ) পাই 
w=at+A (৯7 ধ্রুবক) 

যখন t=0, তখন ০০ ( 20 গ্রারান্ভিক কৌণিক বেগ ) 
বগলা 


এবং তখন P= at-+% (1.7) 


আবর্ত গাঁতীবদ্যা 
= 
আবার = 
বা, d0 = wdt 
৯ (০৫4০০) dt 
পূনরায় সমাকলন কাঁরয়া পাই, 


=m, t+ġat? (1.8) 


আবার, 


বা, 2৫০ 92০ 

বা, c=}0%+c (সমাকলন করিয়া ) 
এখানে ০ হইল সমাকলন ধ্রুবক ( সমাকলন অচর ), 
যখন 9৯0, তখন ০-০০ 


বা, ০০-০৫-52০০ 


অর্থাৎ, ০৪ =f +2006 +++(1.9) 
| সমীকরণ (1.7), (1.8) এবং (1.9) যথাক্রমে v=utft, S=ut+Hfe? এবং 


৮৪-%৪+-2 সমীকরণের অনুরুপ | 


1.4 জ্বাড্য ভ্রামক ও আবর্তনের কার্যকরী বা চক্রগতির ব্যাসার্ধ 


(Moment of inertia and radius of 
gyration ) 
. মনে করি, M ভরের কোন জড় বস্তু কৌণিক 
বেগ © লইয়া XY অক্ষের চারিদিকে ঘুরিতেছে | 
এই BETTS বা আবর্তের জন্যে বস্তু যে গাঁতি- 
শান্তি পাইবে তাহাকে আবর্ত গাঁতশান্ত (kinetic 
energy due to rotation) বলে | জড় বস্তু- Y 
টিকে আমরা mz, me, mg ইত্যাদি অসংখ্য চি 12 
ভরের Teeny fase বলিয়া মনে কাঁরতে 
পার যাহাদের দূরত্ব XY অক্ষ হইতে যথাক্রমে 72, ra, ৪ ইত্যাঁদ ( চিত্র 1.2)। 


X 
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এক্ষেত্রে বস্তুকণাগহীল জড় বস্তুর সহিত দ্‌ঢ়ভাবে আবদ্ধ থাকার ফলে উহাদের 
প্রত্যেকের কৌণিক বেগ o হইবে কিন্তু অক্ষ XY হইতে উহাদের দূরত্ব অসমান 
বলয়া উহাদের রৈখিক বেগ পৃথক হইবে ৷ 

ধরা যাক, my বন্তুকণার রোখিক বেগ ৮২72 

উহার গাঁতশন্তি = 77৮8 = 4myzrFo2 

অনুরুপে, Me বন্তুকণার গাঁতশান্ড_ 872৮8 = $m 27302 

এইভাবে প্রাতাঁট বস্তুকণার গতিশন্তি বাহির করিয়া যদি আমরা তাহার সমচ্টি 
নির্ণয় কার তবে সমগ্র বস্তুটির গাঁতশন্তি পাইব | 


সুতরাং সমগ্র জড় বস্তুর গাতিশন্তি 
২্70278081-87721809 + Fmgrgo2 +... 
9১207715721 77972-4--] 


=}022mr? -+(1.10) 
=ġlo? (L11) 
যেখানে, [= 52 (1.12) 


এই [ কে বলা হয় XY অক্ষের সাপেক্ষে বস্তুটির জাড্য ভ্রামক ( moment of 
inertia )1 সুতরাং কোন অক্ষের সাপেক্ষে জড় বস্তুর জাড্য ass বালতে এ 
বস্তুটির প্রাতাট কণার ভর এবং অক্ষ হইতে উহাদের দূরত্বের বর্গের গুণফলের 
সমান্ট বুঝার । CGS পদ্ধতিতে ইহার একক gm.cm? এবং FPS পদ্ধাতিতে ইহার 
একক 1872. 


আবর্তনের কার্যকরী ব্যাসার্ধ: আমরা দেখিয়াছি xy অক্ষের সাপেক্ষে 
M ভরাবাশিষ্ট জড় বস্তুটির জাড্য ভ্রামক। এক্ষণে বস্তুটির সমগ্র ভর জমাট বাঁধয়া 
একটি বিন্দুর আকার ধারণ করিয়াছে কল্পনা কারলাম। XY অক্ষ হইতে এ বিন্দু 
ভরকে যাঁদ এমন এক দুরত্ব «তে রাখা যায় যেখানে বিন্দ: ভরের জাডা ভ্রামক বস্তুর 
জাড্য ল্রামকের সমান হয় তবে এ দূরত্ব K কে বলা হইবে আবর্তনের কাষ'করণ 
ব্যাসার্ধ | অতএব, কোন অক্ষের সাপেক্ষে জড় বস্তুর আবর্ত'নের কার্যকর ব্যাসার্ধ 
বলিতে উত্ত অক্ষ হইতে এমন একটি দুরত্ব বোঝার যেখানে বন্তুটির সমগ্র ভর বিন্দঃবৎ 
মনে করিলে এ অক্ষের সাপেক্ষে বিন্দভরের জাভা ল্রামক বস্তুটির জাড্য ল্রামকের 


সহিত সমান হইবে | 


1.5 কৌণিক ভরবেগ অথবা ভরবেশের ভ্রামক ( Angular momen- 
tum or Moment of momentum ) 


আমরা জানি, my ভরের কণাটির রৈখিক বেগ ৮: হইলে উহার ভরবেগ 


=M FMT 
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অক্ষের সাপেক্ষে কণাটর ভরবেগের ল্রামক= 1720 X71 
57717 20 


অনদরুপে, অক্ষের সাপেক্ষে Mmo ভরের কণাটির ভরবেগের ভ্রামক 172? ot 
এইভাবে afer বস্তুকণার দরুণ ভরবেগের ভামক বাহির করিয়া উহাদের সমান্ট 
লইলে সমগ্র জড় বস্তুটির ভরবেগের ভ্রামক বা কৌিক ভরবেগ পাওয়া যাইবে । 


জড় বস্তুর কৌণিক ভরবেগ, L =m17304+ mar + msrgo+ 
= (mri + mar -+msr§+ ) 
০১577 


=I (1.13) 


যেখান, I= ঘূ্ণনের সাপেক্ষে বস্তুটির জাড্য STIS । AEA আমরা দেখতোঁছ 
যে, 


কোৌণিক ভরবেগ= জাড্য ল্রামক x কৌণিক বেগ | 
1.6 দ্বন্দ্বের (বা বলের ) ভ্রামক অথবা টর্ক ( Torque ) 


কোন অক্ষের সাপেক্ষে চত্রগাতিতে ঘূর্ণায়মান বস্তুর গাঁতবেগ বৃদ্ধি করিতে 
হইলে উহার একট দ্বন্দ (couple) প্রয়োগ করিতে হয়। প্রযুন্ত এ দ্বন্দেবর 
ল্রামককে টর্ক বলে। 


বস্তির কৌশিক ত্বরণ এ হইলে, my, বস্তুকণার রোখক ত্বরণ 
do 
“at 


এ কণার উপর প্রযুক্ত বল- ভর *রৈখিক দ্বরণ 


=r; 


do 
=m 2 


এবং বলের ল্রামক = IA X LTH হইতে কণার দুরত্ব 


w 
mr% x 27 


ado 
17711 di 
TAAL Mg ভরের দরুণ বলের ভ্রামক 


m 7৫9 
12275 a, 
t 


৪ সাধারণ পদার্থীবদ্যা 
এইভাবে aes বস্তুকণার দরুণ বলের ভ্রামক বাহির কাঁরয়া উহাদের সমা্চ্ট 
লইলে সমগ্র জড় বস্তুটির উপর ক্রিয়ার দ্বন্দের ভ্রামক বা টর্ক পাওয়া যাইবে | 


৫ d 
সুতরাং টর্ক (C)=m473 2475 27758 dey... 


45 17272 +mgr8 +-+] 
=% { ede (1.14) 


অর্থাৎ, টর্ক'= কোণিক ত্বরণ X জড়তা SITS 


dw _ = ১4 
যখন di 1, তখন c=l. 


1.7 জাড্য ভ্রামকের তাৎপর্য (Significance of moment of inertia ) 


রৈখিক গতি ও ঘূর্ণ গতির মধ্যে তুলনা করিলে আমরা নিয়ালাখত তালিকাটি 
দোখতে পাইব । 


রৈখিক গতি | ঘূর্ণগতি 
G) রোখক সরণ =x | () কৌঁণক সরণ= ৪ 
(ii) tata বেগ, ve | (8) ratia বেগ, o= 
| t 

ss, ay | 
Gi) bieen foga Gi) কোঁলিক বরণ, ০= 

(iv) রৈখিক বল, p=mf | (iv) কোণিক টর্ক, ০1৫০1. 
(৮) রৈখিক গতিশন্ডি =m? | (v) কোণিক aoas =o? 
jia রৈখিক ভরবেগ = mv | (vi) কোঁণিক ভরবেগ =I. 
(vii) রৈখিক বন্ত;র ভর = (vii) জড়তা ভ্রামক =1=Zmy? 


এই তালিকা হইতে আমরা রৈখিক গাঁত ও eat গতির মধ্যে কতকগুলি বিষয়ে 
সাদৃশ্য দেখিতে পাইতেছি। যথা, 


রৈখিক গতির বেলায়, গঁতশান্ত= 3 x ভর x ( রৈখিক গতিবেগ )5 
এবং É গতির বেলায়, গতিশক্তি-$& x জাড্য ভ্রামক x ( কৌণিক বেগ )2 
অথবা, রৈখিক গতিতে, বস্তুর ভরবেগ=ভর x রৈখিক গাঁতবেগ 
এবং TÉ গতিতে, বস্তুর কৌণিক ভরবেগ=জাড্য ভ্রামক  কোণিক গাঁতবেগ | 
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অর্থাৎ আমরা বলিতে পারি যে, রৌখক গতিতে বস্তুর ভরের ভূমিকা এবং 
ঘূর্ণ গতিতে বস্তুর জাড্য ভ্রামকের ভূমিকা একই ; সুতরাং বস্তুর ভর ও জাড্য 
ভ্রামক সদ্‌শ (analogous)! কিন্তু তাই বলিয়া উহারা সমান নহে। ঘূর্ণক্ষ 
যাহাই হউক না কেন, বস্তুর ভর সর্বদা একই থাকে THE পৃথক পৃথক ঘূর্ণক্ষের 
ক্ষেত্রে জাড্য ভামক পৃথক হইবে | 

নিউটনের প্রথম গতিসূত্র হইতে আমরা জানি, বাহির হইতে কোন বল প্রয়োগ না 
করিলে faa বন্ত; সর্বদা স্থির এবং গতিশীল বন্ত; সর্বদা গাঁতশীল থাঁকবে। জড় 
বস্তুর এই ধর্মকে জাড্য বা জড়তা (inertia) বলা হয়। এই ধর্মের দরুন জড় 
বস্তু তাহার অবস্থার AIS THA চেপ্টাকে বাধা দেয়। ঘূর্ণারমান বস্তুর ক্ষেত্রেও 
জাডা দেখা যায় অর্থাৎ ঘূর্ণায়মান বস্তু নিজ অবস্থা অপরিবতিত রাখবার চেস্টা করে 
এবং কোনরূপ পরিবর্তনে বাধা দের । TRMA বস্তুর এই জড়তাকে বলে জাড্য 
ভ্রামক। 

1.8 বিভিন্ন ক্ষেত্রে জাড্য ভ্রামক ও আবর্তনের কার্যকরী ব্যাসার্ধ নির্ণয় 
(Calculation of moment of inertia and radius of gyration in 
different cases ) 

(a) একাঁট সর; ও সুষম দণ্ডের দৈর্ঘের মধ্যাবন্দ; দিয়া এবং দৈর্ঘের আভিলম্ব- 
ভাবে গমনকারী অক্ষের সাপেক্ষে এ দন্ডের জাা ভ্রাগক ( Moment of inertia 
of a thin uniform rod about an axis passing through its centre 
and perpendicular to its length ) P 

চিত্র 1.3 এর ন্যায় একটি সরু ও সুষম দণ্ড ! 
AB লইলাম | উহার দৈথেণর মধ্য বিন্দু ০ দিয়া 
এবং teats অভিলম্বভাবে গমনকারী PA 
অক্ষের সাপেক্ষে এ দণ্ডের জাডা SAF ও আব- 
তনের কাধকরণ ব্যাসার্ধ নির্ণয় করিতে হইবে | ia 

মনে কার, দণ্ডের দৈর্ঘ্য : ও GAM; চিৰ 1,8 
অতএব উহার ate একক TIIA ভর =(/!)। 
এখন অক্ষ হইতে x ace dx দৈর্ঘোর একটি আঁত ক্ষুদ্র অংশ লওয়া হইল যাহার 

=(m/l).dx | 

PQ অক্ষের সাপেক্ষে dx অংশের জাভা ল্রামক 
= (M/l).dx.x2 


Be জাড্য ভ্রামকের সমাকলন %=0 এবং 4-1/2 এর মধ্যে লইলে দণ্ডের এক 
অধর জাড্য ভ্রামক পাওয়া যাইবে । উহাকে 2 দ্বারা গুণ করিয়া আমরা সমগ্র 
দণ্ডাটর জাডা ভ্রামক পাইব | giyip 
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4০20 


=% 
3 8 
112 
= (1.15) 
এখন, আবর্তনের কার্যকরী ব্যাসার্ধ K হইলে, আমরা জানি, 
a Mla 
MK 12 
2_/? 
বা, K = 
Ket EOE 
TE EB (1.16) 


(b) একটি সর; ও সুষম দণ্ডের এক প্রান্ত দিয়া এবং treats আঁভিলম্বভাবে 
গমনকারী অক্ষের সাপেক্ষে এ দণ্ডের জাড্য জাসক ( Moment of inertia of a 
thin uniform rod about an axis passing through one end and per- 
pendicular to its length ) He 

চিত্র 1.4 এর ন্যায়, মনে কারি, Pa অক্ষটি i 
AB দণ্ডের A প্রান্ত দিয়া অতিক্রম করিয়াছে ; dx 
ভাবে আছে। আমরা জানি, Pa অক্ষের ! 
সাপেক্ষে x পরতে অবস্থিত dx দৈর্ঘের জাডা- 
ame = (M/!) . dx . x? 1 I 

উত্ত জাড্য ভ্রামকের সমাকলন x=0 এবং 
cal এর মধ্যে লইলে আমরা সমগ্র দণ্ডটির ভাভা ভ্রামক পাইব। এই জাড্য 
ভামক I হইলে, 


চিত্র 1.4 
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‘(oi x? dx 


= ml? ++(1.17) 


এবং আবর্তনের কার্যকর! TATA, K= সন্ত +++(1,18) 


(c) একাট পাতলা ও সুষম আয়তাকার পাতের ভরকেন্দ্র দিয়া এবং যে কোন 
একাট ধাতুর সমান্তরালভাবে গমনকারী অক্ষের সাপেক্ষে এ পাতের জাড্য ভ্রামক 
(Moment of inertia of a thin uniform rectangular lamina about 
an axis passing through its centre 
of mass and parallel to one of its P 
sides ) i 

fsa 1.5 এর নায়, ABCD একাঁট পাতলা, 
AQT আয়তাকার পাত লওয়া হইল । LTH 
PO আয়তাকার পাতের কেন্দ্রীবন্দ; দিয়া এবং 
যে কোন একটি বাহ: AD অথবা BC এর 
সমান্তরালভাবে গিয়াছে । আয়তাকার পাতাটির i 
দৈৰ্ঘ্য ও প্রস্থ যথাক্রমে ! ও b এবং ভর M হইলে, উদ 
উহার প্রাত একক ক্ষেত্রফলে ভর =(M/I.) i 

মনে কারি, Pa অক্ষ হইতে x দূরত্বে dx CATA এবং  প্রন্থের একাট ফাল 


আছে। এ ফালির ea =y bdx= ds 


ওঁ ফালিটর জাড্য ভ্রামক = 14555 


এখন GF জাডা AMAA সমাকলন -০ এবং x=1/2 এর মধ্যে লইলে 
এবং ফলাফলের দ্বিগুণ করিলে সমগ্র পাতটির জাডা ভ্রামক পাওয়া যাইবে ৷ 


এই জাড্য ভ্রামক I হইলে, 
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2M 


l 


এ 


(/2)- 0] 


৪ 
“ue +. (1,19) 


এবং SPASA বা MASTAA কার্যকর! ব্যাসার্ধ, «= -+ (1.20) 


£ 
2/8 

অনন্র€পে প্রমাণ করা যায় যে, ঘূর্াক্ষ প্রন্থের সমান্তরাল না হইয়া দৈর্ঘের 
সমান্তরাল হইলে এ আয়তাকার পাতের জাড্য ভ্রামক, 


Mb? 
a" (1521), 
এবং চকুগতির ব্যাসার্ধ, K= ই -- (1.22) 


(৫) একটি aaa গোল চাকৃতির কেন্দরাবন্দ দিয়া ও উহার তলের আঁভলম্বভাবে 
গমনকারী অক্ষের সাপেক্ষে এ চাকতির জাড্য ভ্রামক (MI of a uniform’ 


circular disc about an axis passing 
through its centre and perpendicular 
to its plane) 


চিত্র 1.6 এর ন্যায়, মনে করি, ratte Pa 
একটি গোল চাক্‌তির কেন্দ্রবিন্দ; ০ এর মধ্য 
দিয়া চাক্‌তির তলের আভলম্বভাবে - গিয়াছে । 
এ অক্ষের সাপেক্ষে চাকৃতির তলের জাড্য i 
ভ্রামক নির্ণয় করিতে হইবে। যাঁদ চাকৃতির ia 
ব্যাসার্ধ? এবং ভর M হয় তবে উহার ক্ষেত্রফল fa 1.6 
হইবে Tr? | সুতরাং চাকৃতির প্রাত একক ক্ষেত্রফলে ভর= (//772) । 
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অক্ষ হইতে x দূরত্বে চাকৃতাটর উপর একটি সরু বলয় কল্পনা কারলাম। এ 
বলয়ের ব্যাসার্ধ এবং প্রন্থ dx | 


এখন, বলয়াটর ক্ষেত্রফল 
= বলয়ের পরিধি * বলয়ের প্রস্থ 
=27x.dx 


এবং উহার ভর 
= বলয়ের ক্ষেত্রফল X চাকৃতির একক ক্ষেত্রফলের ভর 


M 
=2nx.dx.—, 
Tr 


অক্ষ PA এর সাপেক্ষে সরু বলয়াটর জাড্য ল্রামক 
= বলয়ের ভর X উহার ব্যাসার্ধের বর্গ 


০1545 
এক্ষণে যেহেতু সমগ্র চাক্‌তিকে এরূপ অনেকগুলি এককেন্দ্র বলয়ে ভাগ করা 


যাইতে পারে, সুতরাং উক্ত জাড্য ভ্রামকের সমাকলন x=0 এবং =? এর 
মধ্যে লইলে আমরা সমগ্র চাকৃতিটির জাডা ভ্রামক পাইব । এই জাড্য ভ্রামকা হইলে, 


2 
= Mr (123) 


০0,240) 


3 
J 
A 
3 
1 
sh 


14 সাধারণ পদার্থাবদ্যা 


(e) একটি চ্যাপ্টা বলয়ের কেন্দ্র দিয়া ও উহার তলের আভিলম্বভাবে গমনকারণী 
অক্ষের সাপেক্ষে এ বলয়ের জাড্য ভামক (MI of a flat ring about an 
axis passing through its centre and perpendicular to its plane’ 

একটি গোল চাকৃতির মধ্যস্থছল হইতে সমকৌন্দ্ুক একটি ছোট গোল চাকাঁত 
কাটিয়া লইলে একি চ্যাপ্টা বলয় পাওয়া 
বাইবে। মনে কার, এরুপ একটি চ্যাপ্টা 
বলয়ের বাহিরের ও ভিতরের ব্যাসার্ধ যথাক্রমে 
(ry ও 7৪) | এ বলয়ের কেন্দ্রীবন্দ] ০ দিয়া 
এবং বলয়ের তলের আভলম্বভাবে ঘূর্ণাক্ষ Pa 
afs করিয়াছে (চিত্র 1.7 )। এ অক্ষের 
সাপেক্ষে বলয়ের জাভা ভামক বাহির কাঁরতে 
হইবে | 

এখন, চ্যাপ্টা বলয়ের উপরতলের ক্ষেত্রফল 

=r, ব্যাসার্ধের চাকৃতির উপরতলের চিত্র 1.7 
ক্ষেত্রফল -ro ব্যাসার্ধের চাক্‌তির উপরতলের ক্ষেত্রফল 


=nr? 


-nr 
=n(rf 718) 
বলয়ের ভর M হইলে উহার প্রাত একক ক্ষেত্রফলে ভর 


M 
20712) 


বলয়টিকে অনেকগঠাীল সরু রিং-এর AMS হিসাবে মনে করা যাইতে পারে। 
এরুপ একটি এককেন্দ্রী রিং-এর ব্যাসার্ধ % এবং প্রন্থ dx হইলে, উহার উপরতলের 


ক্ষেত্রফল = 274. এবং উহার ভর = - 


M 
A-A) + 2nxdx 


= ME jy 
(8778) 
** অক্ষ Pa এর সাপেক্ষে এ রিং-এর জাড্য ভ্রামক 


= 2Mx.dx a 
(2712) 
2M 


= 8 
-z gda 
(7? -r3 


2 


উত্ত জাড্য ভ্রামককে ৯? এবং x=ry সীমার মধ্যে সমাকলন কারিলে আমরা 
সমগ্র VAT জাড্য জামক পাইব। এই জাড্য ভ্রামক [ হইলে, 
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r 


=( AM ৯ 
০ 
P. 


-71৮2+8) ~+: (1.25) 


এবং আবর্তনের কার্যকর ব্যাসার্ধ, K =,/ at +++(1,26) 
চ্যাপ্টা বলয়ের পরিবর্তে যাঁদ সর; বলয় বা রিং হয় তবে, 
r1=79=7 
এবং তখন জাড্য ভ্রামক 
১৫547) 
= Mr? +++(1.27) 
(f) নিজ অক্ষের সাপেক্ষে একটি ফাঁপা চোঙের জাড্য ভ্রামক (MI of a 
hollow cylinder about its own axis) 
একাঁট ফাঁপা চোঙকে উহার অক্ষের আভলম্বভাবে কতকগ্রীল চ্যাপ্টা বলয়ে 
ভাগ করিয়া ASA যাইতে পারে । মনে কারি, সমগ্র চোওটির ভর M এবং একটি 
বলয়ের ভর mi চোওটির বাঁহরের ব্যাসার্ধ r এবং ভিতরের ব্যাসার্ধ 7 
হইলে, চোঙের অক্ষের সাপেক্ষে যে কোন একটি চ্যাপ্টা বলয়ের জাড্য ল্রামক 


বলেন ভর [বোহিরের ape? + (ভিতরের ব্যাসার্ধ)£] 


আনি +178) 


যেহেতু সমগ্র চোঙাঁট অসংখ্য চ্যাপ্টা বলয়ের FATS, সুতরাং চোঙের জাড্য- 
ame = > ১ 08 +18) 
= 0% +18) (1.28) 


<a a 
এবং আবর্তনের কার্য'কর' ব্যাসার্ধ, K= atri ` (1.26) 
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(৫) বে কোন পাশ্বের সাপেক্ষে একটি ভ্রিভুজারাতি পাতের জাড্য ভ্রামক ( MI 
of a triangular lamina about one of its sides) 


for 1.৪ এর ন্যায়, একট tagai পাত ABC লইলাম। উহার জাডা 


ভামক BC পাশ্বের সাপেক্ষে নির্ণয় কারতে A 
হইবে | ; 

মনে করি, ভুমি ৪০-৫ 

উচ্চতা AD=h PASSSSSS Ws 
এবং তলমাত্রিক F= p 
১", এ পাতের ক্ষেত্রফল চি টি hy 
=} ( ভূমি উচ্চতা ) 
ই চিত্র 1.8 


এবং পাতের ভর, M=}a.h.p 


মনে কার, BC AI হইতে x দূরত্বে dx AZA একটি সরু ফালি Pe 
লইলাম | উহার ক্ষেত্রফল = PA X dx 


এখন, £৯-%7% 
BC h 
বা, pa=ac, = 
h 
সক 


ARAL, BC অক্ষের সাপেক্ষে ফালিটির জাড্য ভামক 


= alh- x) 2 
a ,10,026,26 


উত্ত জাড্য ভ্রামককে x=0 এবং %-/ সীমার মধ্যে সমাকলন করিলে আমর 
সমগ্র পাতের জাডা ভ্রামক পাইব। এই জাড্য ভামক হইলে, 


1=(" ah) px Bde 


০ 


আও (\" hx®dx —\"x8de] 


০ ০ 


-ò - 


কিন্তু পাতের ভর, এ-%/ 


FATS, নি 
ah 


এবং MASTA কাষকরা ব্যাসার্ধ, K= Js 
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-+-(1,30) 


(1.31) 


(1.32) 


(h) যে কোন ব্যাসের সাপেক্ষে একাঁট নিরেট গোলকের জাড্য ভ্রামক (MI of 


a solid sphere about a diameter ) 
চিত্র 1.9 এর ন্যায়, যে কোন একটি নিরেট 
গোলক লওরা হইল যাহার কেন্দ্র 0, ব্যাসার্ধ 
7৩ ভর Mi 
গোলকের আয়তন = Grr? 


এবং উহার ঘনত্ব 


M 
gnr? 


3M 


4773 


{EAE SASSY 0 


D 


চিত্র 1.9 


গোলকাঁটকে আমরা AB অক্ষের সহিত আভলম্বভাবে অসংখ্য পাতলা TSS 
ভাগ করিলাম । মনে করি Pa এরূপ একটি চাকৃতি যাহা গোলকের কেন্দ্র হইতে 


x দূরত্বে অব্থিত এবং উহার প্রস্থ dx l 
এখন, পাতলা চাক্‌তির ব্যাসার্ধ = 78 _ %ই 
J. উহার ক্ষেত্রফল =a ২72 — x?) 
ASAN HRI SA আয়তন = ক্ষেত্রফল X VF 
লগ (72262) 
PQ চাকৃতিটির ভর = আয়তন X ঘনত্ব 
3M 


ee 
=n(r 0৫৮ ৯ Fs 


2 [ সাধা: পদার্থ ] 
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3M; 2 
=t — x?)dx 


এখন, চাকৃঁতির জাড্য STIS 
=X ভর X (ব্যাসার্ধ )৪ 


=x (2 —x2)dxe x (/7ই a8 )2 


উক্ত জাড্য ভ্রামককে x=0 এবং «৯? সীমার মধ্যে সমাকলন করিলে গোলকের 
এক-অর্ধের জাড্য ল্রামক পাওয়া যাইবে । উহাকে 2 দ্বারা গুণ কাঁরয়া আমরা সমগ্র 
গোলকাটির জাড্য SAS পাইব ॥ এই জাডা ভামক ! হইলে, 
£ 
M 
12 টা (r= x?) dx 


r 
=| + - 272224 20d 

‘ae 

0 


475 5 
Bit 8102]! 
dana 
_3/ ১৪75 
ars” হত 
=2mr? (1.33) 
এবং আবর্তনের কার্যকর ব্যাসার্ধ, K= af 2, ++(1,34) 


() যেকোন ব্যাসের সাপেক্ষে একাঁট পাতলা গোলণয় খোলকের জাড্য ভ্রামক 
(MI of a thin spherical shell about a diameter) 

চিত্র 1.10 এর ন্যায় একটি গোলায় খোলক লওয়া হইল যাহার কেন্দ্র বিন্দ ০ 
এবং ব্যাসার্ধ rl AB কে অক্ষ কারিয়া আবর্তনরত খোলকাঁটর জাড্য ল্রামক নির্ণয় 
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কাঁরতে হইবে | এক্ষেত্রে, খোলকটির উপরতলের ক্ষেত্রফল _4775 এবং ভর M 
হইলে প্রতি একক ক্ষেত্রফলে ভর ৯1//4779. 

এখন ০ বিন্দু হইতে x দূরত্বে EG P 
তল এবং 4৭% দুরে CD তল কল্পনা করা 
হইল । অতএব, দুই সমান্তরাল তল দ্বারা 
বেণ্টিত খোলকের পাতলা অংশটি একটি সরু 
রিং-এর আকার পাইবে যাহার ব্যাসার্ধ EF 
এবং AZ ECI চিত্র হইতে দেখিতে পাই, 

ব্যাসার্ধ EF=OE cos 0 

=r cos 6 
এবং প্রন্থ 5০-7.9 চিত্ৰ 1.10 


TENS 


ভি) 


পাতলা অংশের ক্ষেত্রফল পারাধির CHAT X প্রস্থ 
5277 cos 0 ১৫729 


=2nr? cos 8.29 


এবং এ পাতলা অংশের ভর- 75) . 2772 cos O dé 
477 
M 
=" cos 6 dê 
5 co 
আবার, চিত্র 1.10 হইতে আমরা লিখতে পারি, 
x=r sin 
বা, dx=r cos 0 dé 
বা, cos @ d=% 
টি M dx 
+ পাতলা অংশের GA= > ৮ 


সতরাং িং-এর জাড্য ভ্রামক- ভর X (TPT)? 


=M 2 
= 29৯ (EF) 
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GE জাড্য ভ্রামককে x=0 এবং =? সীমার মধ্যে সাকলন করিলে আমরা 
খোলকের এক অর্ধের জাড্য ভ্রামক পাইব ৷ উহাকে 2 দ্বারা গুণ করিলে সমগ্র 
খোলকের জাভ্য ভ্রামক পাওয়া যাইবে | এই জাড্য ভামক I হইলে, 


M r3 

="[-4] 
=2mr2 +-(1.35) 
এবং আবর্তনের কার্যকরা ব্যাসার্ধ, k= J Br ---(1.36) 


(]) যে কোন ব্যাসের সাপেক্ষে একটি ফাঁপা গোলক বা পুরু খোলকের জাড্য ভ্রামক 
(MI of a hollow sphere or a thick shell about any of its dia- 
meters) 


চিত্র 1.11 এর ন্যায়, ra ব্যাসার্ধের একটি বড় নিরেট গোলক হইতে ro WITHA 
একাঁট ছোট নিরেট গোলক কাটিয়া লইলে 
একটি ফাঁপা গোলক বা পুরু খোলক পাওয়া 


যাইবে । 
এখন AB অক্ষকে কেন্দ্র করিয়া ফাঁপা r’ 
গোলকটি আবর্তন করিলে, উহার জাড্য AP, 
ভ্রামক হইবে একই অক্ষের সাপেক্ষে rı 
ব্যাসার্ধের নিরেট গোলকের জাড্য ভামক 
ও ro ব্যাসার্ধের নিরেট গোলকের জাড্য 
ভামকের বিয়োগফলের সমান | fa 1.11 
এক্ষণে, বড় গোলকের আয়তন = fnr? 
এবং উহার ভর -7/8 (p= ফাঁপা গোলকের ঘনত্ব) 
আবার, ছোট গোলকের আয়তন = $$ 
এবং উহার ভর- 778 
সুতরাং ফাঁপা গোলকটির আয়তন-ঠগ (2 — 73) 
এবং উহার ভর = (78 78) 
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AB ব্যাসের সাপেক্ষে বড় গোলকের জাড্য ভামক 
=x $mr$p ৯7 

= X 8772 

TAC, AB ব্যাসের সাপেক্ষে ছোট গোলকের জাড্য ভ্রামক 

=2x 4mr8p X78 

= 8 X rp 

ফাঁপা গোলকাঁটর জাড্য ভ্রামক, 
I=§x $x mp(r§ —r§) 


কিন্তু আমরা জান, ফাঁপা গোলকের ভর, M=4n(r3 — 


3৬ 


বা =~". 
» Pit (3 - 


2 I= ৮. A soe 
সুতরাং I Bx grax. নত! r3) 


= a 118 -++(1.37) 


এবং আবর্তনের কার্যকর ব্যাসার্ধ, K= TEE an ২0138) 


5 73-13 


19 জাড্য ভ্রামক নির্ণয়সংক্রান্ত দুইটি উপপাদ্য ( Two theorems for 


the calculation of moment of inertia ) 


নিম্নে. আলোচিত জাড্য ভ্রামক সংক্রান্ত উপপাদ্য দুইটির সাহায্যে কোন বস্তুর 
কোন একটি বিশেষ অন্তক্র সাপেক্ষে জাড্য ভ্রামকের মান বাহির করা যায়। এই 
উপপাদ্য দুইটি হইল: (a) লম্ব অক্ষসমূহের উপপাদ্য ( Theorem of per- 
pendicular axes এবং (b) সমান্তরাল অক্ষসমূহের উপপাদ্য (Theorem of 
parallel axes ) | 

(a) লম্ব অক্ষসমূহের উপপাদ্য ( Theorem of perpendicular axes ) 


কোন সমতল পাতের তলে অবস্থিত দুইটি পরস্পর লম্ব অক্ষ OX ও OY বরাবর 
ইহাদের জাড্য ভ্রামক যাঁদ যথাক্রমে [= ও I, হয় তবে ইহাদের sats (+I) এ 
দুই অক্ষের ছেদবিদ্দু ০ দিয়া এবং পাতের তলের আভলম্বভাবে আঁতান্ত অক্ষ 
OZ সাপেক্ষে গাতের জড়তা ভ্রামক [« এর সমান হইবে । অর্থাৎ, =I, H y. 
মনে কার, OX ও OY দুইটি পরস্পর লম্ব অক্ষ সমতল পাত AB এর উপর 
অবস্থিত (চিত্র 1.12)1। এখন ০ aia ete উপর oz অভিলম্ব 
Date 2 [6:8৫ 


oy) ee 
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টানা হইল এবং È পাতের উপর m ভরের যে কোন একটি বস্ভুকণা P ধরা হইল ৷ 
ন্দ থেকে কণার দূরত্ব 


X ও Y অক্ষ থেকে কণার দূরত্ব যথাক্রমে y ও x এবং O 


2 হইলে, 
25405 -+ (1.39) 
এখন, OX অক্ষ সাপেক্ষে এ কণার জাভা ভ্রামক 
=my? ; পাতাঁট অসংখ্য কণার সমণ্টি বলিয়া 
OX অক্ষ সাপেক্ষে সমগ্র পাতের জাড্য ভামক, 
I, =Zmy? -*(1540) 
অনুরূপে OY অক্ষ সাপেক্ষে সমগ্র পাতের জাডা 
ভামক, 


Iy _ 57722 
অতএব, 
Iz +ly=3Smy?+2mx2 
=Em(x?-+y?) 
=2mz? =], 


অতএব, উপপাদাটি প্রমাণিত হইল 1 


.-.(1.42) 


(b) সমান্তরাল অক্ষসমূহের উপপাদ্য ( Theorem on parallel axes ) 


যে কোন অক্ষের সাপেক্ষে কোন বস্তুর জাড্য ভ্রামক ভরকেন্দ্র দিয়া অতিক্রান্ত 
ওঁ অক্ষের সমান্তরাল অক্ষের সাপেক্ষে জাড্য ভ্রামক এবং ওঁ বস্তুর ভর ও দুই অক্ষের 


মধ্যবতাঁ লম্ব দূরত্বের বর্গের ঘনফলের সমষ্টি হয়। 

ধরা যাক, যে কোন একটি অক্ষ xx’ এর 
সমান্তরাল আর একটি অক্ষ YY লওয়া হইল 
(চিত্র 1.13)। অক্ষ YY’ বস্তুর ভরকেন্দ্র ও এর 
মধ্য দিয়া অতিক্রম করিয়াছে । XX ও YY’ অক্ষ 
সাপেক্ষে বস্তুটির জাড্য BME বথারুমে I, ও Iy. 
প্রমাণ করিতে হইবে যে, 

I,=Ty-+mh2 
যেখানে, এ -বস্তুর ভর, 


এবং A= XX" ও YY" এর মধ্যে লম্ব দূরত্ব | 


মনে করি, M ভরের কোন বস্তুকণা YY" অক্ষ থেকে d TIN অবস্থিত P বিন্দুতে 
আছে। অতএব, XX" অক্ষ সাপেক্ষে বস্তুটি জাড্য ভামক-1%/(247)5 1 যেহেতু 
বস্তুটি এইরূপ অসংখ্য ছোট ছোট বস্তুকণার দ্বারা গাঁঠত, সুতরাং XX! অক্ষ 


সাপেক্ষে সমগ্র বস্তুটির জাড্য ভ্রামক, 
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I,=2m(d+h)? 


=2m(d2 + 2dh + h2) 
52877005 +2h2md + h22m 
=I, +Mh2+2hZmd (৮ Zmd?=1,) 
=I, + Mh2 +0 
TEST, + Mh? (1.43) 


অতএব, উপপাদ্য প্রমাণিত হইল । 


1.9.1 উপপাদ্যদ্ধষ়ের প্রয়োগ ( Applications of the theorems ) 


(a) পাতলা ও সুষম আয়তাকার পাতের ভরকেন্দ্র দিয়া এবং আঁভলম্বভাবে 
গমনকারী অক্ষের সাপেক্ষে এ পাতের জাড্য ভ্রামক (MI of a thin uniform 
rectangular lamina about an axis passing through its centre 
and perpendicular to its plane ) 

একটি পাতলা ও AAT আয়তাকার পাত 
ABCD . লওয়া হইল (চিত্ৰ 1.14)1 Pa 
অক্ষাটি আয়তাকার পাতাঁটর সাঁহত অভিলম্বভাবে 
উহার ভরকেন্দ্র ০ দিয়া গিয়াছে । Pa অক্ষের 
সাপেক্ষে পাতাঁটর জাড্য ভ্রামকের মান AA 
কাঁরতে হইবে । মনে কার, পাতটির দৈর্ঘ্য, 
প্রন্থ ও ভর যথাক্রমে l, b ও এ. চিত্ৰ 1.14 

এক্ষণে, AB বাহুর সমান্তরাল ও ০ বিন্দ দিয়া অতিক্রান্ত অক্ষ OX এর সাপেক্ষে 
পাতের জাড্য ভ্রামক, 


[24৮ ০৫44) 
< 2 


অনুরুপে, AC বাহুর সমান্তরাল ও O বিন্দু দিয়া অতিক্রান্ত অক্ষ OY এর 
সাপেক্ষে পাতের জাড্য ভামক, 


Ml? 


০ ---(1.45) 


ly 


সুতরাং লম্ব-অক্ষ উপপাদ্য অনুযায়ী ৮৪ অক্ষের সাপেক্ষে আয়তাকার পাতের 


জাড্য ভামক, 
Ipg=Ietly 


= Keto") -+ (1.46) 


24 সাধারণ পদার্থীবদযা 


(b) যে কোন ব্যাসের সাপেক্ষে পাতলা গোল TR TST জাড্য ভ্রামক (MI of 
a thin circular disc about any diameter) 
মনে কার, ৮৭১০ তলে অবস্থিত পরস্পর সমকোণী দুইটি 
ব্যাস (চিত্র 1.15)1 উহাদের হছেদবিন্দ O 
দিয়া Pa অক্ষটি অতিরুম করিয়াছে এবং a 
চাকাঁতির তলের AAS অভিলম্বভাবে রহিয়াছে | 
যদি AB ব্যাসের সাপেক্ষে চাকাঁতাঁটর জাভা 
ভ্রামক 1 ধরা হয় তবে CD ব্যাসের সাপেক্ষে 
ও চাকৃতির জাড্য ভ্রামক হইবে ৷ ধরা যাক. 
চাক্‌তিটির ভর M এবং ব্যাসার্ধ r | 
এখন, লম্ব-অক্ষ উপপাদ্য অনুসারে 
PQ অক্ষের সাপেক্ষে চাকাঁতির জাভা ভ্রামক 
= AB ব্যাসের সাপেক্ষে চাকৃতির 
জাডা ভ্রামক+-০০ ব্যাসের সাপেক্ষে চাকৃতির জাডা ভ্রামক 


Fafe, Ipg=I+I -(1.47) 
কিন্তু, [Po = Zr? (1,48) 
+. কাতলা 

বা, I=4mr? -+ (1.49) 


এবং আবর্তনের কার্যকরী ব্যাসার্ধ, K =F (150) 


(০) পাতলা গোল চাকৃঁতির পৃষ্ঠের অভিলম্বভাবে গমনকারনী স্পর্শকের সাপেক্ষে 
RISA জাড্য ভ্রামক ( MI ofa thin circular disc about a tangent 
perpendicular to its plane) 

মনে করি, M ভরবিশিন্ট এবং r ব্যাসার্ধের 
একটি গোল চাক্‌তির পৃষ্ঠের অভিলম্বভাবে 
গমনকারী AB একটি =g (চিত্র 1.16)। 
চাকাঁতর ০ বিন্দু দিয়া অতিক্রান্ত অক্ষ Pa 
স্পর্শক ABT সহিত সমান্তরাল। এক্ষণে, 
সমান্তরাল অক্ষ উপপাদ্য অনুসারে, 


[491৮2171478 (1.51) 
2 
কিন্তু, 1৮2৯ = 


2 
1475. tM? 


=$mr? --- (1.52) 
বং আবর্তনের কার্যকরা ব্যাসার্ধ, K= Sr +++(1,53) 
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সপর্শক AB যাঁদ চাকৃতির তলে অবস্থিত হয়, তবে সেক্ষেত্রে উহার সমান্তরাল 
এবং চাকাতির তলে অবস্থিত একটি ব্যাস Pe লইতে হইবে । এখন সমান্তরাল অক্ষ 
উপপাদ্য অনুসারে লিখিতে পারি, 
[4৪1৮০417478 
কিন্তু ব্যাসের সাপেক্ষে চাকৃতির জাভা ল্রামক, 


Mr? 
[৮2৯০ 


4 
2 
Mair Lis= t+? 
= Mr? -= (1.54) 


এবং আবর্তনের কার্যকর? ব্যাসার্ধ, K= 4, ++6(1.55) 


(d) ভারকেন্দ্র দিয়া ও উহার trata অভিলম্বভাবে গমনকারী অক্ষের সাপেক্ষে 
একাঁট নিরেট চোঙের জাড্য ভ্রামক ( MI of a solid circular cylinder about 
an axis passing through its centre 
of gravity and perpendicular 
to its length ) 

মনে করি, Pa একটি sees যাহা 
চোঙের ভারকেন্দ্র ০ দিয়া ও চোঙের 
দৈঘেণির অভিলম্বভাবে গমন করিয়াছে | 
CD হইল নিরেট চোঙাঁটর নিজস্ব অক্ষ 
(চিত্র 1.17)। 

ধরা যাক, চোঙের ভর M, ব্যাসার্ধ ৮ এবং TL চোঙাট সুষম বলিয়া 


M £ a 
উহার প্রতি একক দৈর্ঘেণর ভর হইবে 73 আমরা যাদ ০ বিন্দ; হইতে x দূরত্বে 


চিত্র 117 


dx AZA একটি পাতলা চাকৃতি কল্পনা কার তবে উহার ভর, 


=Y xda 


ব্যাস AB সাপেক্ষে চাকৃতিটির জাড্য ভ্রামক 
-&৯চাকৃতির ভর x (ব্যাসার্ধ )? 


=4xPdexr? 
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CS] 


এখন সমান্তরাল-অক্ষ উপপাদ্য অনুসারে PaA অক্ষের সাপেক্ষে চাকাতাঁটর 
জাড্য ভামক, 


be জাড্য ল্রামককে == 0 ও *-51/2 সীমার মধ্যে সমাকলন কারলে আমরা 
এক অর্ধের AST ভ্রামক পাইব। অতঃপর উহাকে দ্বিগুণ কাঁরলে সমগ্র চোঙাঁটর 
জাড্য ভামক পাওয়া যাইবে । এই জাড্য ল্রামক I হইলে, 


119 
210 Mr? M2 
I= “data dx) 


20105 112 
-P0 "dx a 52৫১] 


( 
= Mota 8x3 


= mF +5) (1.56) 


2 

এবং আবর্তনের কার্য'কর' ব্যাসার্ধ, K= 3 (৮ +5) ++ (1,57) 
1.10 রাউথের সূত্র ( Routh’s tule ) 

বিভিন্ন অক্ষ বরাবর বিভন্ন বহ্তুর জাডা ভ্রামকের যে মান আমরা পূর্বে নির্ণয় 
করিয়াছি রাউথের ATII সাহায্যে 2 সকল ফলাফল সহজেই স্মরণ রাখা AWA I 
সূত্রটি নিয়রুপ : 

কোন বদ্তুর ভরকেন্দ্র দিয়া অতিক্রান্ত পরস্পরের অভিলদ্ব তিনটি প্রাতসম অক্ষ 
(axis of symmetry ) Fata, যে কোন অক্ষের সাপেক্ষে ĝ বস্তুর জাড্য 
ভ্রামক হইবে, 

[বস্তুর ভর * অপর দুইটি অক্ষের অর্ধেকের বর্গের যোগফল 
3, 4 অথবা 5 

আয়তাকার পাতের ক্ষেত্রে এই হর হইবে 3, বৃত্তাকার বা উপবন্তাকার পাতের 
ক্ষেত্রে হর হইবে 4 এবং গোলকের ক্ষেত্রে হর হইবে 5। 
110.1 রাউথের সুত্রের প্রয়োগ ( Applications of Routh’s rule ) 


(a) আয়তাকার পাতবিশিণ্ট বস্তু : পাতের আভিলম্বভাবে ভারকেন্দ্র দিয়া 
অঁতিক্লান্ত অক্ষের সাপেক্ষে জাড্য ভ্রামক, 


j 


d 


j 


\ 
\ 
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=) +6) | 
= (12402) 


(b) গোল চাক্‌তি : চাকৃতির তলের অভিলম্বভাবে কেন্দ্র দিয়া অত্ক্রান্ত অক্ষের 
সাপেক্ষে জাড্য ভ্রামক, 


I= (2473) 


= mr? 


(০) নিরেট গোলক: যে কোন ব্যাসের সাপেক্ষে গোলকের জাডা ভ্রামক, 


ible) 


= 2yyy>2 
= $m? 


1.11 টৈখিক ও ঘুর্ণগতিসম্পন্ন বস্তুর মোট শক্তি ( Total energy of 


a body having both translational and rotational motion ) 


কোন বস্তু গড়াইতে গড়াইতে AILA দিকে অগ্রসর হইলে এ বস্তু যুগপৎ 
দুই প্রকারের গতির অধিকারী হয়_রৈখিক গতি ও ঘূর্ণগাঁত। সূতরাং গড়ানো 
বস্তুর মোট গাতিশন্তি হইতেছে রোখক গতিশান্তি ও ঘূর্থগতির দরুন আবর্ত 
গাঁতিণান্তর সমন্টির সমান | 

এখন, গড়ানো বস্তুটির ভর M ও ভরকেন্দ্রের রৈখিক বেগ ৮ হইলে, 

চাকাটর রৈখিক গতিশন্তি = Mv? 

এবং আবর্ত গতিশন্তি =o? 

মোট গাতিশান্ত _রৈখিক গতিশক্তি+আবর্ত গাঁতশাঁন্ 


= FMv2 +310? 
=FMv2 + 1620৪ [1 .[=mk? ] 
=4m(v?2 +K2o?) 
=F 2422 a m v=or | 


=f (1+) --.(1.58) 
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112 নত তল বরাবর গড়াইয়। পড়া বস্তুর ত্বরণ ( Acceleration of a 


body rolling down an inclined plane ) 

মনে করি, একাট SPT নত বা আনত তল বরাবর M ভরবিশিষ্ট একটি গোলক 
গড়াইরা পড়িতেছে। ধরা যাক, অনুভূমিক রেখার সাঁহত ওঁ তলের ate ৪ 
(চিত্র 1.18 ) ı 

নত তল বরাবর গোলকটি যদি s 
দূরত্ব অতিক্রম করিয়া A হইতে B তে 
আসে তবে উহার খাড়া AC উচ্চতা পতন 
হইবে ৷ 

', গোলক কর্তৃক ব্যয়িত স্থিতি- 
শান্তি = Mg.AB 

=Mg.s. sin 0 
কিন্তু আমরা জানি গোলক কর্তৃক AAS মোট গতিশান্তি 


যেহেতু, আঁজত মোট গাঁতশান্ত= ব্যায়ত স্থিতিশক্তি 
CEM? (1+5) =Mg.s. sin 0 
অথবা, v2 (1+) =2g.5. sin 8 ,:0.59) 
E অবকাশের সাপেক্ষে সমীকরণ (1.59) কে অবকলন করিয়া পাই, 

dv K2 ds . 

aad ~— |= রব 6 aie 

wP (14'S) =2¢ <> sin (1.60) 
কিন্তু আমরা জানি, 
নত তল বরাবর ত্বরণ, =È 


এবং নত তল বরাবর গতিবেগ, » =% 
: t 


c 2015] =2g v 5109 


1119 --(1.61) 
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113 সমান ভর ও ব্যাপার্ধবিশিষ্ট একটি নিরেট গোলক এবং একটি 
ফাপা গোলকের সনাক্তকরণ (Identification of a solid and 
a hollow sphere of same mass and radius ) 


আমরা CHATS, নত তল বরাবর গড়ানো কোন গোলাকার বস্তুর ত্বরণ. 
2৩ sin 0 


বস্তুটি যদি নিরেট গোলক হয় তবে, 
K2= 2,2 


vee _g sin @ 
এবং তখন, fe = 
sit lie: 


আবার, বস্তুটি যাঁদ ফাঁপা গোলক হয় তবে, 


1৫2 = 2,2 


=4g sin 9 0162), 


_g sin 9 
177 
f> fr 
অর্থাৎ, নিরেট গোলকটির ত্বরণ > ফাঁপা গোলকাঁটর ত্বরণ | 
অতএব গোলক দ:ইটিকে কোন নত তলের একই স্থান হইতে একই সঙ্গে পাঁড়তে 
দিলে যে দ্রুত গড়াইবে সেইটি নিরেট এবং অপরটি ফাঁপা | 
114 পরীক্ষার মাধ্যমে বস্তুর জাড্য ভ্রামক নির্ণয় ( Experimental 
determination of MI of a body ) 
সম বা অসম বস্তুর জাড্য ভামক বাবর্তন দোলকের ( torsional pendulum ) 
সাহায্যে পরীক্ষাগারে নির্ণয় করা যায়। 


এবং তখন, 1, 3 gsin 6 +++(1.63) 


fpa 1.19 এ একটি ব্যাবর্তন দোলক 
দেখানো হইয়াছে | ব্যাবর্তন শির ( tor- 
sion head) T হইতে এক তার W 
দ্বারা কাচের জানালাযুন্ত WH B এর 
মধো একটি দোলনা R ঝুলানো আছে। 
বাক্সের উপর দিকে দুইটি . সরু ও লম্বা 
কাটা জাগয়া (S, S) আছে৷ দোলনাটি 
এমনভাবে ঝুলানো হয় যাহাতে দোলনার 


foa 1.19 
ব্যাবর্তন দোলন হইলে, উহা তারকে অক্ষ করিয়া দ:লিতে পারে । 
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পরাক্ষার সময়ে ব্যাবর্তন শিরে একটু মোচড় দিয়া খালি দোলনাকে দোলাইয়া 
উহার দোলনকাল নির্থর করিতে হইবে । এই দোলনকাল Ta হইলে, 


০, -+-(1.64) 


এইবার M ভরবিশিঘ্টি আয়তাকার দণ্ড লইলাম, উহার দৈর্ঘ্য l, প্রস্থ ৮ এবং 
জাড্য ভ্রামক [2 হইলে, 
Ia=M (124 +++(1.65) 
a nl! +b?) ( 


আয়তাকার দণ্ডাটকে দোলনার উপর রাখিয়া পূর্বের ন্যায় দোলনকাল নির্ণয় 
করিতে হইবে । লক্ষ্য রাখতে হইবে যেন তারটি দণ্ডের কেন্দ্রবিন্দু দিয়া যায়। 
এই অবস্থায় দোলনকাল 12 হইলে, 


ta=2n,/ (tls) -+ (1.66) 


অতঃপর দণ্ডটিকে দোলনা হইতে সরাইয়া ওঁ স্থানে RAA দণ্ড রাখিয়া 
পূর্বের ন্যায় দোলনকাল নির্ণয় করা হইল। এখন যাঁদ দোলানকাল Ts এবং 
পরণক্ষাধীন দণ্ডের জড়তা BAF 13 হয় তবে, 


7০-27/ (5472) -*১(1.67) 
সমীকরণ (1.64), (1.66) ও (1.67) এর বর্গ লইয়া পাই, 


e492 
~ 


2 
বা, [= ১:(1,68) 


সমীকরণ (1.63) এর সাহায্যে পরাক্ষাধীন দণ্ডটির জাড্য ভ্রামক [5 নির্ণয় করা 
বার। ii 


শান 
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উদ্বাহরণ ( Examples ) 


1, 5 cm ব্যাসার্ধের একাঁট গোলকের আবর্তনের কার্যকর ব্যাসার্ধ (i) ব্যাসের 
সাপেক্ষে এবং (ii) স্পর্ণকের সাপেক্ষে নির্ণয় কর । 

(If the radius of a sphere be 5 cm, find its radius of 
gyration (i) about its diameter and (ii) about a tangent. ) 

(i) ব্যাসের সাপেক্ষে গোলকের আবর্তনের কার্যকর ব্যাসার্ধ K হইলে, 
গোলকের জাড্য ভামক = MK? = $৮2 

অর্থাৎ, K2 = 8.(5)*=10 ['. r=5 cm] 

K= 3.162 cm. 

(8) স্পর্ণকের সাপেক্ষে গোলকের আবর্তনের কার্যকর ব্যাসার্ধ K হইলে, 
গোলকের জাড্য ভ্রামক= MK2 = টখ* 

অর্থাৎ, K2= gr? 

=4.(5)? =35 
K=5,92 cm. 

2. 10 cm vita’ ও 20 cm ব্যার্সাধের একাট নরেট গোলাকার চোঙের নিজ 
অক্ষের সাপেক্ষে জাড্য SINT নির্ণয় কর ৷ উহার উপাদানের ঘনত্ব 9 &/০.০. 

( Calculate the moment of inertia of a solid circular cylinder 
of radius 20 cm and length 10 cm about its own axis. Density 
of its material is 9 g/c. ০.) (C. U. °74) 

M চোঙের ভর এবং ” ব্যাসার্ধ হইলে নিজ অক্ষের সাপেক্ষে নিরেট চোঙের 
জাডা ভ্রামক, 

[472 

এখানে, M=nr?’l x p 
=3.14 X (20)2 X 10x 9 gs 
[=4x3.14x (20,2 x 10x 9x (20)? 
=} x 3.14 x 90 x (20)* 
=2'26%107 g cm’. 

3, 500 kg ভর ও 2 metres ব্যাসের একাট ফ্লাই-হ:ইল afo মিনিটে 
500 বার আবর্তন করে। ফ্লাই-হুইলের ANS ভর উহার বেড়ে জমা আছে ধরিয়া 
লইয়া উহার “is ও জাডা ভ্রামকের মান নির্ণয় কর। 

(A fly-wheel of mass 500kg and 2 metres diameter 
makes 500 revolutions pet minute. Assuming the mass to be 
concentrated at the rim calculate the energy of rotation of 


the fly-wheel.) (C. U. *65) 
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4. m ভর Sr ব্যাসার্ধের একটি গোল চাক্‌তি একাঁট টেবিলের উপর 
দিয়া গড়াইয়া পাঁড়তেছে । কৌণিক বেগ © হইলে দেখাও যে চাকাতাঁটর মোট 


সাধারণ পদার্থাবদ্যা 


এখানে, 
এল 500 ks=5x105 g 
r=1 metres=100 cm 
n=500/minute = 582/second 
সুতরাং ফ্লাই-হুইলের কৌণিক বেগ, © = Qa 
৯27 x 590 
=527 radians/second 
এখন, ফ্রাই-হুইলের জাড্য ভামক [ হইলে, আমরা জানি, 
I= Mr? 
= 5 X ]05 x (100)2 
=5x10° g, cm? 
এবং উহার আবর্তন গাঁতিশন্তি 
=4lo2 
=4X 5X 109 x ($27)2 
=68.475 X 1011 ergs. 


mete E=Zmr?o? | 


(A circular disc of mass m and radius v is set 


on 


a table. If © be the angular velocity, show that total 


energy is given log, E =$mr?o2.) (C. U. ৮77) 
আমরা জানি, 


চাকাতর মোট গতিশন্তি- রৈখিক গতিশক্তি+ আবর্তন গতিশান্ত 


এখন, চাকৃতিটির রৈখিক গতিশক্তি 


8772 
২7729 ("৮ ৮-7০) 
এবং উহার আবর্তন গতিশান্ত 
= ঠাহ 
=X gmr? x o2 [*,' ঘূণার্ষের সাপেক্ষে জড়তা ল্রামক, 
I= mr? ] 
=tmr?o2 


১'* মোট ates, E={mr202 41202 


= §mr202 
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প্রশ্নাবলী (Questions) 


1. be (বা বলের ভ্রামক) saii ত্বরণ কাহাকে বলে? উভয়ের মধ্যে 
সম্পর্ক নির্ণয় FA । 

( What are torque and angular acceleration? Find the relation 
between them. ) + (C 0.61) 

2. জাড্য ভামকের সংজ্ঞা লিখ ও উহার ভৌত তাৎপর্য ব্যাখা কর ৷ আবর্তনের 
MATA ব্যাসার্ধ বা চক্রগতির ব্যাসার্ধ বলিতে কি বোঝ ? 

( Define moment of inertia and explain its physical significance. 
What do you mean by the radius of gyration ? ) (.C..U. 265.) 

3. জড়তা-ভ্রামক ও চক্রগাঁতর ব্যাসার্ধের সংজ্ঞা লিখ। e ব্যাসার্ধ ও M 
ভরের একটি চ্যাপ্টা গোলাকার DIS SA (i) কেন্দ্র দিয়া এবং তলের আঁভলম্বভাবে 
MAMA অক্ষের সাপেক্ষে ও (ii) উহার যে কোন ব্যাসের সাপেক্ষে জড়তা" 
ভামক নির্ণর কর | 

( Define the terms: Moment of inertia and radius of gyration. 
Calculate the moment of inertia of a flat circular disc of radius ‘a’ 
and mass ‘M?’ about (i) an axis through its centre and perpendicular 
to its and (ii) any diameter. ) (C UTT 

4. জড়তা-ভ্রামকের সংজ্ঞা লিখ। একাট গোলাকার পাতলা আংটির rA 
দিয়া এবং আংটির তলের আভলঘ্বভাবে গমনকারী অক্ষের. সাপেক্ষে আংাটর 
জড়তা-ভ্রামক নির্ণয় কর এবং উহা হইতে যে কোন ব্যাসের সাপেক্ষে এ আংটির 
জড়তা-ভ্রামক বাহির FA । 

(Define moment of inertia. Derive an expression for the 
moment of inertia of a thin circular ring about an axis perpendicular 
to its plane and passing through its centre. Hence find the moment 
of inertia of a thin circular ring about a diameter. ) (C. U. "68 ) 


5. যে কোন ব্যাসের সাপেক্ষে একটি নিরেট গোলকের জড়তা-ভ্রামক নির্ণয় 


ae Calculate the moment of inertia of a solid sphere about a 
diameter. ) (GW. 762) 
6. দ্বন্দেৰর ভ্রামক ও কৌণিক ভরবেগের সংজ্ঞা TAA | 
(Define the terms: ‘Moment of couple’ and ‘Angular 
momentum’. ) : LG. Up T 


7. কোন অক্ষ বোঁড়য়া আবর্তনরত বস্তুর গাঁতশাঁন্তর সমাঁকরণটি বাঁহর কর | 

( Derive an expression for the kinetic energy of a body rotating 
about an axis. ) (0. U, °66, 75) 

3 [ সাধা. পদার্থ] 
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৪. একটি চোঙাকাতি দণ্ডের আপন অক্ষ বেড়িয়া জড়তা-ভ্রামক নির্ণয় কর | 
( Find the moment of inertia of a cylindrical rod about its own 
axis. ) ( B. U.’67; C. U.’74) 


9. জড়তা-ভ্রামক ও চক্রগতির ব্যাসার্ধের রাশিমালা উপপাদন কর: (i) একটি 
গোলাকার চাকাঁতির কেন্দ্র দিয়া এবং চাকৃতির তলের সহিত আঁভলম্বভাবে অতিক্রান্ত 
অক্ষের সাপেক্ষে এবং (ii) একটি গোলায় খোলকের যে কোন ব্যাস বরাবর 
TOF সাপেক্ষে | 

( Derive the expression for the moment of inertia and radius of 
gyration of (i) a circular disc about an axis passing through the 
centre and perpendicular to the plane, (ii) a spherical shell about 
any diameter. ) (C. U. 66 ) 

10. পাতনদ্‌শ বন্তুর RE প্রযোজ্য লম্ব-অক্ষ উপপাদ্যাট বিবৃত কর ও 
প্রমাণ কর। এ উপপাদ্যের সাহায্যে একটি গোলাকার চাকৃতির যে কোন ব্যাসের 
সাপেক্ষে জড়তা-ভ্রামক নির্ণয় কর | 

(State and prove the perpendicular-axis theorem for a laminar 
body. Hence calcutate the moment of inertia of a circular disc 
about any of its diameters. ) ( CU. ’68 ) 


11. একই ভর ও একই আকারের দুইটি গোলক তোমাকে দেওয়া হইল। 
উহাদের একটি ফাঁপা তবে বেশ? ঘনত্বের উপাদানে তৈয়ার এবং অপরটি নিরেট কিন্তু 
কম ঘনত্বের উপাদানে তৈয়ারী । তুমি কি উপায়ে ফাঁপা গোলক কোনটি তাহা বুঝবে 
ব্যাখ্যা কর। 

( You are given two spheres of same mass and size ; one being 
hollow and made of a substance of higher density, while the 
other is solid but made of a substance of lower density. Explain 
how will you identify the hollow one. ) (C. U. 54) 


12. একটি নিরেট গোলক একটি সমতলের উপর না পিছলাইয়া যদি গড়াইতে 
থাকে, তবে উহার সরল রৈখিক গাঁতণান্ড এবং আবর্ত গতিশান্তর অনুপাত কত 
হইবে তাহা নির্ণয় Fa । 


(If a solid sphere rolls on a plane without slipping, calculate 
what is the ratio of its translational kinetic energy to the rotational 
kinetic energy. ) (C.U.°78) [ Ans. $] 

13. একাঁট সরু দণ্ডের দৈর্ঘ্য ! এবং প্রাত একক দৈর্ঘ্যের ভর mi 
দণ্ডটি উহার aga মধ্যাবিন্দ দিয়া অভিলম্বভাবে গমনকারী অক্ষের চতুদিকে 


০ বেগে আবর্তন করিলে দেখাও যে উহার গাঁতিশ্তি 37,0213 | 
( Show that the kinetic energy of a thin rod of length / and mass 
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m per unit length rotating about an axis through the middle point 
and perpendicular to its length with angular velocity w is sy mols. ) 
(C. U. °44) 

14, 50g ভর ও 2cm ব্যাসের একটি গোল চাকৃতি খাড়াভাবে একাঁট 
মস্ণ সমতলের উপর frat গড়াইতেছে। চাক্‌তাঁটর রোখক বেগ 5 cm/second 
হইলে উহার মোট গাঁতিশ্তি নির্ণয় কর । 

( A flat circular disc of mass 50 g and diameter 2 cm rolls on 
its edge on a smooth horizontal surface and moves with a velocity 
of 5cm/second. Calculate its total kinetic energy. ) 

- (0. U.?75) [ Ans. 9375 ergs ] 


15. গোল চাক্‌তির আকারের একটি ফ্লাই-হুইলের ভর lke ও ব্যাসার্ধ 
50 ০. । আবর্তন গাঁতবেগ ate সেকেন্ডে 10 হইতে 20 বৃদ্ধি কারতে উহার 
উপর ক পরিমাণ কার্য করিতে হইবে ? 

( A fly-wheel in the form of a uniform circular disc has a radius 
of 50 cm anda mass of 1 kg. Calculate the work which must be 
done on the fly-wheel to increase the speed of rotation from 10 to 20 
revolutions/second.) (C. 0.766) [ Ans. 7,407 10° ergs J 

16. একটি নিরেট গোলাকার বল একাঁটি টেবিলের উপর দিয়া গড়াইতেছে। 
উহার মোট গাতিশান্তির কত অংশ আবর্তন গাঁতিশান্ত ?. 

(A solid spherical ball is set rolling on a table. What fraction 
of its total energy is rotational ? ) [ Ans. #] 


fasa পন্রিচেছেদ 
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( Gravitation, Gravity and Energy ) 


21 সুচনা ( Introduction ) 


গ্রহ-নক্ষত্রদের স্বরূপ সম্পর্কে অতি প্রাচীনকাল হইতেই বিজ্ঞানীদের ভিতর 
অপারসীম আগ্রহ লক্ষ্য করা যান ৷ ষোড়শ শতাব্দীর মধ্যভাগে ডেনমার্ক জোতাঁবদ: 
রে (Brahe) মঙ্গল গ্রহের গাতাবাঁধ সম্পর্কে কিছ; মূল্যবান তথ্য সংগ্রহ করেন। 
পরবতাঁ কালে 1609 গ্রীষ্টাব্দো এ একই জায়গার অপর এক জোতাঁবদ জন কেপলার 
সিদ্ধান্ত করেন যে, AVA কোন এক বলের প্রভাবে সূর্যকে কেন্দ্র করিয়া ক্রমাগত 
ঘীরতেছে । কিন্তু কি ধরনের বলের দ্বারা এইরূপ ঘাঁটতেছে কেপলার তাহা 
! সাঠকভাবে বুঝিতে পারেন নাই। পরে অপর এক বিশ্বাবশ্রুত বিজ্ঞানী স্যার 
আইজাক নিউটনের মহাকর্ষ সূত্র আবিচ্কারের পর এই সমস্যার সমাধান হয়। 


2.2 গ্রহের গতি সম্পর্কিত কেপলারের সুত্রাবলী ( Kepler’s laws 
of planetary motion ) 

সূর্যের চতুঁদকে গ্রহের গাঁতাবাঁধ লক্ষ্য কারয়া কেপলার নিম্মালখিত তিনটি 
সত্ৰ শ্রাতিষ্ঠা করেন : 

(i) সূর্যকে একটি ফোকসে রাখিয়া গ্রহগ্ীল সূর্যের চারিপাশে উপব্ভ্তাকার 
কক্ষপথে পরিভ্রমণ করে | , 

(u) সূর্ ও গ্রহের সংযোজক সরলরেখা ( TAF ) সমান অবকাশে সমান ক্ষেত্রফল 
অতিক্রম করে__অর্থা একক সময়ে অতিক্রান্ত ক্ষেত্রফল LIS | 

(di) কোন গ্রহের AAT একবার পরিভ্রমণ করিতে যে সময় লাগে তাহার বর্গ 
সূর্য হইতে GE গ্রহের গড় দূরত্বের ত্রিঘাতের সমান:পাতিক | 

[ (i) The path of a planet is an elliptical orbit, with the sun 
at one of the foci, 

(ii) The radius joining the planet and the sun sweeps out 
equal areas in equal times, i.e. the area swept out per unit time 
is constant. 

(iii) The square of the time period of each planet is propor- 
tional to the cube of its mean distance from the sun. i 

আমরা জানি কোন Gagea দুইটি নাভি থাকে । 2.1 নং চিত্রে ধরা যাক, 
s নাভিটি সূর্যের অবস্থিতি। কেপলারের প্রথম সূত্র অন:ুযায়ী যে কোন গ্রহ 
এক উপবৃত্তাকার পথে পাঁরভ্রমণ করে, যাহার একটি নাভি হইবে 9। ইহাই প্রথম সূত্র | 
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আবার মনে করি, কোন গ্রহের P অবস্থান হইতে ৯ অবস্থানে আসতে যে সময় 
লাগে, না হৈইতে * অবস্থিততে আসিতেও সেই একই সময় প্রয়োজন হয়। অর্থাৎ, 
Pas-a7 ক্ষেত্রফল ও TSR এর ক্ষেত্রফল 
সমান হইবে । ইহাই কেপলারের দ্বিতীয় 
Aa! 

আবার ধরা যাক, কোন গ্রহের সূর্যকে 
একবার সম্পূর্ণ পরিভ্রমণ করিতে যে 
সময় লাগে অর্থাৎ পর্যায় PAST এবং 
সূর্য হইতে গ্রহের গড় দ:রত্ব-)। তৃতীয় 
সূবানুসারে 72০০7১। 


23 নিউটনের মহাকর্ষ ya ( Newton’s law of gravitation ) 


এই বিশ্বের যে কোন দুইটি বস্তুকণা পরস্পরকে আকর্ষণ করে । এই আকর্ষণ 
বলের মান বস্তুকণা দুইটির ভরের গুণফলের সমানুপাতিক ও উহাদের ভিতরকার 
দূরত্বের বর্গের ব্যস্তানুপাতিক হয় । ইহাই নিউটনের মহাকর্ষ AA । 

মনে কাঁর, দুইটি বস্তুকণার ভর my ও my এবং উহাদের মধ্যে দুরত্ব ৫। 


যাঁদ আকর্ষণ বল F হয় তবে, 


Fo mymg ( যখন = বক ) 
এবং Fo a ( যখন my ও mg IAF ) 


Fec me ( যখন my, me, d সকলেই পাঁরবর্তনশীল ) 


বা, Fma 485 + (21) 


এখানে ও একটি ধ্রুবক । এই ধ্রুবককে মহাকায় HAs ( Gravitational 
Constant) বলে। সুতরাং দুইটি একক ভরের বস্তুকণা পরস্পর হইতে একক 
দূরত্বে অবস্থান কাঁরলে উহারা পরস্পরকে যে বল দ্বারা আকর্ষণ কাঁরবে তাহাকে 
মহাকর্ষার ate বলা যাইতে পারে । সি. জি. এস্‌. পদ্ধাত অনুযায়ী ও এর মান 
666x 10-8 dynes 1 ইহার অর্থ এই যে দুইটি 1 gm ভরের বস্তুকণা যাঁদ পরস্পর 
হইতে 1 cm দুরে রাখা হয় তবে উহারা পরস্পরকে 6°66 x 10- dynes বল দ্বারা 
আকর্ষণ কারবে। 


23.1 এ-এর একক (Unit of G ) 


সমীকরণ (2.1) হইতে পাই, 
Fd? 
= + (2.2) 
mimg 


ওক [ সাধা. পদার্থ ] 
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এখন fo. 1a. এস. পদ্ধাতিতে বলের একক ডাইন, দূরত্বের একক সোস্টমিটার ও 
ভরের একক গ্র্যাম | 
ও এর একক- সোম | গ্র্যাম | সেকেন্ড£ | 
অনুরূপে, এফ. পি. এস. পদ্ধতি অনুযায়ী, 
ও এর একক-ফুটও | পাউণ্ড / সেকে'ড* 
এবং এম. কে. এস্‌. পদ্ধতিতে 
৩ এর একক -িটারও | কিলোগ্রাম | সেকে'্ড* | 


2.4 নিউটনের মহাকর্ষ সূত্রের বিশ্বজনীনতা (Universality of 
Newton’s law of gravitation ) 

দুইটি বদ্তুর মধ্যে আকর্ষণ বল উহাদের ভর ও দরত্বের উপর নির্ভরশীল । 
ইহা কখনও বদ্তু দুইটির প্রকৃতি, ধর্ম বা তাপমাত্রার উপর নির্ভর করে না । এমনকি 
যে মাধ্যমে উহারা অবস্থিত তাহার পরিবর্তন হইলেও আকর্ষণ বলের মান' একই 
থাকে। সুতরাং দেখা যাইতেছে যে, আন্তর্নাক্ষ্রক ( inter-planetary ) 
দূরত্বের ক্ষেত্রে যেমন তেমনি ক্ষুদ্র পাঁথব দুরত্বের ক্ষেত্রেও মহাকর্ষ সূত্র সমভাবে 
প্রযোজ্য | মহাকর্ষ সুরের সাহায্য লইয়া বিজ্ঞানীরা সূর্য, পৃথিবী ও অন্যান্য 
গ্রহের ওজন, উহাদের পারস্পরিক দুরত্ব ও গতিপথের সঠিক সন্ধান পাইয়াছেন | 

অবশ্য আইনস্টাইনের অপেক্ষবাদ বা আপেক্ষিক বাদের ( Theory of Relati- 
vity ) ভাত্ততে বিচার করিলে মহাকর্ষ সূত্রের সামান্য বিচ্যাতি দেখা যাইবে। 
আপোঁক্ষক SS, TAT ভর বেগের উপর নির্ভরশীল | ফলে দুরত্ব একই থাকা 
সন্তেবও বেগ বাঁদ্ধর সহিত এই আকর্ষণ বলের মান সামান্য পাঁরবাঁতত হয় । ইহা 
ছাড়া আন্তরাণাবক দূরত্বের ক্ষেত্রেও এই সূত্র প্রযোজ্য নয় ৷ 


2.5 নিউটনের মহাকর্ষ সুত্র হইতে কেপলারের সৃত্রাবলী ( Kepler's 


laws from Newton’s law of gravitation ) 
নিউটনের মহাকর্ষ সূত্র হইতে কেপলারের দ্বিতাঁয় ও তৃতীয় সূত্র সহজেই faery 
করা যায়। 
মনে কার, সূর্য ও অন্য কোন গ্রহের ভর যথাক্রমে M ও ৷৷ -এবং গ্রহটি 
me কেন্দ্র করিয়া ॥ ব্যাসার্ধের বৃত্তাকার পথে পরিভ্রমণ করিতেছে। ' 


+", মহাকষাঁয় আকর্ষণ বল = 9147 
fa 


আরার যাঁদ w ও T যথাক্রমে গ্রহাটর কৌণিক বেগ ও পর্যায়কাল হয় তবে, 
অপকেন্দ্র বল = mo®y | | 


এ 
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যেহেতু গ্রহাটর অপকেন্দ্র বল AAA আকর্ষণ বলকে প্রাতীমত করে ও গাঁতর 
সাম্য বজায় রাখে, সুতরাং 


Mm _ 472 
-g n 


t yz” 
2 
বা Tha ঞ ys a 
2 
অর্থাৎ, 72০73 [hs 472 বক] 
am 
ইহা কেপলারের তৃতীয় সূত্র। 
আবার সমীকরণ (2.3) হইতে পাই, 
47? _GM 
সন্ত 78 
বা, হা 
T r 
GM ss 
বা, w= T 


এখন, 2গ কোণ আবর্তনে Nr? ক্ষেত্রফল হয়, 


»*, © কোণের জন্যে ক্ষেত্ৰফল = 5 * 2 


= 3 43147) 
= বক 
একক সময়ে যে ক্ষেত্রফল পারক্রমা করে তাহা একটি BAF l . 
ইহাই কেপলারের দ্বিতীয় সূত্র ৷ 


আবার, আমরা TET উপবৃত্তের একাট বিশেষ ক্ষেত্র হিসাবে মনে করিতে পারি। 
সুতরাং কেপলারের প্রথম সদরের সাঁহত আমাদের অঙ্জীকারের বিশেষ তারতম্য 


নাই। 
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26 মহাকর্ষীয় sara মান নির্ণয় (Determination of the 


Gravitational constant ) 

বে সমস্ত পন্ধাতর দ্বারা ও এর মান নির্ণর করা হয় তাহাদের দুইটি পৃথক 
শ্রেণীতে TASS করা যাইতে পারে । যথা 

(i) পাহাড় ও খান পন্ধাতি (Mountain and mine method) অথবা 
বৃহৎ স্কেল পরীক্ষা পদ্ধতি (Large scale experiment method) এবং 
(1) পরাক্ষাগার পদ্ধতি ( Laboratory method) | 

বিভিন্ন পরীক্ষার সাহায্যে পরীক্ষাগারে মহাকর্ষাঁয় প্রুবকের মান ক্যাভেশ্ডিস 
(Cavendish), বয়েস (Boys), হাইল (Heyl), পরোণ্টং (Poynting) প্রভৃতি 
বিজ্ঞানীরা নির্ণয় করেন | নিয়ে পয়োণ্টংএর পন্ধাত সংক্ষেপে আলোচনা করা হইল। 
2.61 পয়েন্টিং-এর পদ্ধতি (Poynting’s method) 

দুইটি গোলকের পারস্পরিক আকর্ষণ বলকে তুলার সাহায্যে ওজন কারিয়া 
পয়োণ্টিং মহাকর্ষাঁয় ধুবকের মান নির্ণয় 
করেন । চিত্র 22-এ এই পন্ধতর নকশা 
দেখানো হইয়াছে | 

দুইটি সীসার তৈয়ারী সম-ওজনের 
গোলক A ও B একট AIÀ তুলাদণ্ডের 
দুই প্রান্ত হইতে ঝুলানো আছে। A 
গোলকাঁটর foe Tawa সীসার temat 
অপর একাঁট বড় গোলক ০ একটি অন;- 
gine টেবিলের উপর বসানো আছে। 
০ face অক্ষ করিয়া টোবলাটি অন;- 
ভূমিক তলে ঘ্যারিতে পারে | এই পরীক্ষা 
ASB গোলক দুইটির প্রত্যেকটির ওজন 5) th ও ০ গোলকাঁটর ওজন 350 Ib 
লওয়া ZAL ০ গোলকের ভারে টেবিলটি যাহাতে GA না পড়ে সেই জন্য আর 
একটি অপেক্ষাকৃত ছোট গোলক 2 কে অক্ষাবিন্দ ০ হইতে িছ.্দুরে রাখা হয় | 

পরীক্ষার সময়ে প্রথমে টেবিল ARAT ০ গোলকটিকে A গোলকের নিচে রাখা 
হয়। তখন ইহাদের মধ্যে মহাকধাঁর আকর্ষণের দরুন তুলাদণ্ডের A প্রান্তাট কিছ:টি 
ঝুঁকিয়া পড়িবে । পরে টোবিল ঘডরাইয়া অনুরূপে ০ গোলকটিকে ৪ গোলকের 
নিচে রাখিলে পুনরায় একই ঘটনা লক্ষ্য করা যাইবে । P সূচক হইতে মোট বিক্ষেপ 
পাওয়া যাইবো 

মনে করি, বড় গোলক A বা ৪ এর ভর m এবং ০এর ভর M; / ও ০ এর 
কেন্দ্রবিন্দুর মধ্যে দূরত্ব 7 ও তুলাদণ্ডের দৈর্ঘ্য 21. 


,* A গোলকের উপর ০ গোলকের নিয়াভমুখী আকর্ষণ বল 


M 
=e" 
r 


চিত্র 2.2 
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এখন, ০ গোলকাঁটকে A গোলকের নিচ হইতে B গোলকের TA 


আনার ফলে ACTA পাঁরবর্তন = a" x 21. 
এই দ্বন্দ WIS হওয়ায় সূচকের মোট বিক্ষেপ 9 হইলে, একক 'বকন্ষেপের 


Zamm -= (2.5) 


দরুণ দ্বন্দৰ- 


আবার, মনে কাঁর mig ওজনের রাইডারকে (rider) তুলাদণ্ডের MAA 
বিন্দ; হইতে x দূরত্বে রাখার ফলে সূচকের বিক্ষেপ হইল ৭. স.তরাং 


a বিক্ষেপের দরুন দ্বন্দৰ= 1৪% 
+", একক বিক্ষেপের দরুন দ্বন্দদ= ৪+ ১5026) 


সমীকরণ (2.5) ও (2.6) সমান বলিয়া আমরা লিখতে পার, 
2amml _migx 
r20 a 
বন (2.7) 
2Mmla 

সমীকরণ (2.7) এর ডানদিকের MPN TA মান জানা থাকায় ও এর মান নর্ণয 
করা যাইবে | 
2.6.2 0-এর সর্বজনস্বীকৃত মান (Accepted value of G) 

ও নির্ণয়ের 'বাভন্ন পন্ধাত বিশ্লেষণ কাঁরলে দেখা যায় যে ও এর মান AITTA 
সমান নয়। বিভিন্ন পরাক্ষালথ্খ ফল হইতে বিচার বিবেচনা করিয়া ও এর একটি 
সবজনস্বীকৃত মান গ্রহণ করা হইয়াছে । ও এর এই মান হইল (61673201005) 
X10-8 c.g.s. unit. 

2.7 পুথিবীর ভর ও গড় ঘনত্ব (Mass of and mean density of the 
earth) 

আমরা জানি, M পৃথিবীর ভর ও r পৃথিবার ব্যাসার্ধ হইলে ভূপম্ঠে অবাস্থিত 
m ভরের কোন বস্তুকে পাঁথবী যে বল দ্বারা আকর্ষণ করে তাহা, 


বা, 


Mm 
F=G— 
r2 


এখন, আঁভকর্ষ'জ ত্বরণ & হইলে বস্তুঁটির ওজন = mg. 


যেহেতু পাঁথবীর দ্বারা বদ্তুটির উপর প্রযুক্ত আকর্ষণ বলের মান বস্তুটির 
ওজনের সমান, সুতরাং আমরা লিখতে পারি, 
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i ++(2.8) 


সমীকরণ (2.8) এ g, r ও ও এর মান বসাইয়া ভর নির্ণয় করা যায়। 


আবার, পৃথবীকে একটি গোলক হিসাবে কল্পনা কাঁরলে, 
উহার আয়তন = frrr? 


এবং ভর -$778? (p= গড় ঘনত্ব ) (29) 
সমীকরণ (2.8) ও (2.9) সমান বলিয়া আমরা লিখতে পার, 
ra =p 
ER (2:10 
Ti 4772 ) 


সমীকরণ (2.10) এর সাহায্যে পৃথিবঈর গড় ঘনত্ব নির্ণয় করা যায়। সর্বজন- 
স্বীকৃত এই মান হইল (5'517 +0004) g/c. ০. 


2.8 সুর্যের ভর (Mass of the Sun) 

সূর্য হইতে কোন গ্রহের দূরত্ব ও সুর্যের চতুঁদিকে উহার আবর্তন কাল জানা 
থাকলে, areata ALIA সাহায্যে সূর্যের ভর নির্ণয় করা ATA | 

আমরা জান, কোন বস্তুকে বৃত্তাকার পথে পাঁরভ্রমণ করিতে হইলে আভকৌন্দ্রিক 
বলের প্রয়োজন হয় । ASAT পাঁথবী যদি ” ব্যাসার্ধের বৃত্তাকার পথে পরিভ্রমণ 
করে তবে যে অভিকেন্দ্রিক বলের প্রয়োজন তাহা 


= mo2y 
2 
= mr = [ ag =] 
= 
হী! 
=m 


=gMm 
r2 
4n?_ Mm 
mr T2 = Oe 
2,3 
a, m= (2.11) 
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এখন, পাঁথবী হইতে AA TAS (r)=1'49 x 1028 cm 
পাঁথবীর আবর্তন কাল (T) = 365 x 24x 60 x 60 seconds 
এবং মহাকধাঁয় ধ্রুব ক (০)-667 X 10-8 c.g.s. unit 


472 x (1°49 x 1018) 
= 667x107 8 x (365 x 24 x 60 x 60)? 


197 x 1088 gms (প্রায় )। 


সূর্যের ভর, M 


2.6 মহাকষাঁয় ক্ষেত্র ও ক্ষেত্রের প্রাবজয ( Gravitational field and 
intensity of the field ) 


কোন বস্তুর চতুঁদকে যতটা স্থান ব্যাপিয়া উহার আকর্ষণ বল অনুভূত হয়, 
সেই স্থানকে এ বস্তুর মহাকযাঁয় ক্ষেত্র বলে। মহাকষাঁয় ক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে 
একক ভরের কোন বস্তু রাখলে উহা যে আকর্ষণ বল অনুভব করে তাহাকে 
Be মহাকষাঁয় ক্ষেত্রে এ বিন্দুর প্রাবল্য বলে | 


M ও m ভরের দুইটি বস্তুকে r দূরত্বে রাখলে, নিউটনের মহাকর্ষ সূত্র 
SAAT, উহাদের মধ্যে আকর্ষণ বল, 
Mm 
97 


যদি m=1 হয় তবে, 
= -++(2:12) 


অর্থাৎ মহাকষাঁয় ক্ষেত্রের এ বিন্দুতে প্রাবল্য হইবে 2 


সি. জি. এস্‌. পদ্ধতি অনুযায়ী মহাক্ষাঁয় ক্ষেত্রে প্রাবল্যের একক ডাইন এবং 
এফ. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে AB OTE | 


2.10 মহাকর্ষীয় বিভব ও বিভব বৈষম্য (Gravitationel potential 
and potential difference) 

একক ভরের কোন বস্তুকে অসাম হইতে মহাকষাঁয় ক্ষেত্রের কোন 'বন্দূতে আনিতে 
মোট যে পরিমাণ কার্য করিতে হয় তাহাকে এ বিন্দঃতে বিভব বলে। এক্ষেত্রে যে 
কার্য সম্পাদিত হয় তাহা বস্তুদ্বয়ের মধ্যে আকর্ষণ বলই করিয়া থাকে, বাহিরের 
কোন শান্তকে করিতে হয় AT AEM কৃত কার্য খণাত্বক হইবে । ফলে, কোন 
বন্দুতে কোন বস্তু বা বস্তুসমূহের AAV বিভব খণাত্মক হইবে | 

অনুরুপে, মহাকষাঁর ক্ষেত্রে দুইটি বিন্দুর মধ্যে বিভব বৈষম্য বলিতে বোঝায় 
একক ভরের কোন বস্তুকে এক বিন্দু হইতে অপর বিদ্দৃতে লইয়া যাইতে যে 
ওখ [ সাধা. পদার্থ] 
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faces ক্ষেত্রফল পরাধির দৈর্ঘ্য x প্রস্থ 
=27a sin 0X add 
=27a? sin 9৫9 

এবং রিঙের ভর = 27a? sin 0 d.p 


রিং খুব সরু হওয়ার ইহার পাঁরধির উপরকার সকল বিন্দুই P বিন্দ; হইতে 
সমদূরবতাঁ হইবে । মনে করি, এই দুরত্ব x | 
সূতরাং রিঙের জন্য 2 বিন্দুতে বিভব 
dv= _3. 2742 sin 0 ৫০০ .. (2.15) 


x 
এখন ত্রিভুজ EKP হইতে পাই, 
EP2=EK2 + KP2 
= EK2 + (OP — 0K)? 
=(a sin 0)2+(7-a cos 6)? 
=a2+72 -2ar cos 0 +++(2.16) 


সমীকরণ (2.16) কে অবকলন করিয়া (differentiate) পাই, 
24054 = 227 sin 0 do 


in 0 dé 
ae eS (847) 
এক্ষণে সমীকরণ (2.15) ও (2.17) হইতে গাই, 
3.2768 sin 0 ৫9. 
Vag a Sin COP 
a ar sin 9 do ax 
27203 
=- Peg (2.18) 


সমীকরণ (2.18) কে সমাকলন করিয়া (integrate) সমগ্র খোলকের বিভব 
- পাওয়া যাইবে | অতএব P বিন্দুতে বিভব, 


r+a 
v= -$ 27013 


T-a 


-2ra Here নে Tre 


dx 


=~ 


৫8৫29 + (2.19) 


g 
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কিন্তু সমগ্র খোলকের ভর, M=471a"p 


=- ox . (2.20) 


আবার, খোলকের দরুন P বিন্দুতে তীব্রতা F ধরলে, 


(ii) 


=c% (2.21) 


যখন P বন্দ; খোলকের পৃষ্ঠে অবাস্িত (When the point P is 
on the shell) 


এক্ষেত্রে সমাকলনের সীমা হইবে «৯0 এবং x= 2a 


a 


2 
--2729$ fe 
9 


ma 
2 2708 2a 


=- (." r=a) -12 22) 


=N ...(2.23) 
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GD যখন P বিন্দু খোলকের অভ্যন্তরে (When the point P is within 
the shell) 


এক্ষেত্রে P বিন্দটি খোলকের মধ্যে 
অবস্থিত বলিয়া ( চিত্ৰ 2.6 ) সমাকলনের 
সীমা হইবে (৪-7) হইতে (a+r) 
পৰ্যন্ত । অতএব, P বিন্দুতে বিভব, 
atr 
v=- 27e dx 
= 


aur 


= _ 2TapG 2). 
r 


= — 34701 

2 

saat 
a 


GM ++ (2,24) 


dv 
dr 
সপ] 


a 


এবং প্রাবল্যঃ F= — 


s0 «+ (2.25) 
gate খোলকের ভিতরে প্রাবলোর মান শূন্য | 
2.14 একটি নিরেট গোলকের দরুণ কোন বিন্দুতে বিভব ও প্রাবল্য 


(Potential and intensity at a point due to a solid sphere) 


(i) famio যখন গোলকের বাঁহরে ( When the point is outside. the 
sphere ) 


একটি নিরেট গোলককে আমরা অসংখ্য পাতলা, এককেন্দ্রী গোল খোলকে 
বিভন্ত করিতে পারি যাহাদের ভর IATA 721) mo, mg ইত্যাদি । মনে-কার, 
গোলকের বাঁহরে কেন্দ্রাবন্দ ০ হইতে r দুরে একটি বিন্দ; P আছে। 
om, 


আমরা জান, খোলকের বাঁহরে কোন fae বিভব = — 
E 
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অতএব, P বিন্দুতে উপরি-উন্ত অসংখ্য খোলকগুলির বিভব, 


v= _9170 9772 _9178. _... 
রা r y 


= — (m3 + mat ms +) 


= — GM ... (2.26) 


r 
যেখানে, M= নিরেট গোলকের TA | 


আবার, P বিন্দুতে নিরেট গোলকের 
তীব্রতা, চিত্র 2.7 


=@ +=. (2.22) 


(ii) Trait যখন গোলকের অভ্যন্তরে (When the joint is inside 
the sphere) 


গোলকের অভ্যন্তরে কেন্দ্রবিন্দু ০ হইতে r দুরে একটি বন্দ P লওয়া হইল 
* (চিত্র 2.8)। মনে কার, গোলকের ঘনত্ব P 
এবং উহার ব্যাসার্ধ a 1 
এখন, ০ বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া OP 
ব্যাসার্ধ লইয়া অপর একাঁট গোলক অঙ্কন 
কাঁরলে সমগ্র গোলকটি দুই অংশে বিভন্ত 
হইবে-() একটি r ব্যাসার্ধযুক্ত ছোট 
নিরেট গোলক এবং (৷) একটি (a-r) 
বেধাবাশন্ট গোল খোলক | ছোট গোলকের চিত্র 9.8 
ঠিক Ago কিন্তু খোলকের অভ্যন্তরে ৪ বিন্দুটি অবাস্থিত। ফলে, এ দুই অংশের 
বিভবের যোগফল P বিন্দুতে সমগ্র গোলকের বিভব হইবে | 


ভিতরের ছোট নিরেট গোলকের আয়তন = frr? 
উহার ভর = srr? p 


4 [ সাধা: পদার্থ | 
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FA এ গোলকের দরুণ বিভব, 


v= 38780 


= _ ঠ3772/ (2,28) 
এক্ষণে খোলকের দরুণ 2 বিন্দুতে বিভব নির্ণয় করিবার জন্য এ খোলকের 
দির 
[ভিতর অপর একটি পাতলা এককেন্দ্রী খোলক কল্পনা করিলাম ; উহার ব্যাসার্ধ x 
এবং বেধ dx | 
পাতলা খোলকের উপরতলের ক্ষেত্রফল = 4755 
এবং উহার আয়তন = 4752৫ 
উহার ভর = 47x?.dx.p 
ALA পাতলা খোলকের দরুণ P বিন্দুতে বিভব 
= a47 da p 
x 
= —G-Arxpdx 
ইহাকে ==? এবং ::= সীমার মধ্যে সমাকলন কাঁরলে P বিন্দুতে (1-7) 
বেধের খোলকের দরুণ বিভব পাওয়া যাইবে । ইহাকে V” ধাঁরলে 


4 


a 
VY = = ০.০? cde 
ai 


--otof 


= —0.27pla? 72) s+ (229) 
P বিন্দুতে সমগ্র গোলকের দরুণ বিভব, 
৬৬৭1৬ 


= _ (37720 _ 2371 qe 78) 


ll 


- fonp (* +) 


॥ 


_ 437 = 2) 


3a 


ll 


2—y2 
3 ) ['." 1এ-গোলকের ভর = frap] -e (230) 


~om( 2৫ 
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এবং P বিন্দুতে গোলকের দরুণ তীব্রতা, 


=r -= (2.31) 
J Fer 

অতএব নিরেট গোলকের ভিতরে কোন বিন্দুতে তীব্রতা গোলকের কেন্দ্র হইতে 
এ বন্দর দূরত্বের সমানুপাতিক ৷ 
2.15 অভিকৰ্ষ ও অভিকর্ষজ ত্বরণ ( Gravity and acceleration 

due to gravity ) 

SCS অবস্থিত বা ইহার কাছাকাছি কোন বস্তুকে পৃথিবী যে বল দ্বারা 
আকর্ষণ করে তাহাকে আঁভকর্য বলে। আমরা জান, বিশ্বে যে কোন দুইটি 
Pe ভিতর আকর্ষণকে মহাকর্ষ বলে | এই দুইটি বস্তুর ভিতর একটি যদি পৃথিবী 
ও অপরটি Sins বা তাহার কাছাকাছি অবাস্থিত কোন বস্তু হয়, তবে সেই 
বিশেষ ক্ষেত্রে মহাকর্ষকে আভকর্ষ বলা হইয়া থাকে । 

নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতসূত্র হইতে আমরা জানি যে, কোন বস্তুর উপর বল 
প্রয়োগ কারিলে বস্তুটিতে ত্বরণের সৃষ্টি হয়। মনে কার, পৃথিবীর কেন্দ্র হইতে 
r দূরত্বে m ভরের একটি বস্তু আছে। পৃথবীর ভর ॥ হইলে, পাৃথবী বস্তুকে 
যে বল দ্বারা আকর্ষণ করিবে তাহা 


পৃথিবীর অভিকর্ষায় বল | 

সূতরাং বোঝা যাইতেছে যে, কোন বস্তুকে যদ উপর হইতে ছাড়িয়া দেওয়া 
হয় তবে উহা আভকষাঁয় বলের প্রভাবে নিচের দিকে পাঁড়তে থাঁকিবে। ফলে 
উহাতে একটি ত্বরণের সৃষ্টি হইবে । এই ত্বরণকে আভকর্ষজ ত্বরণ বলে এবং 
ইহাকে g দ্বারা চিহ্নিত করা হয়। 

নিয়ালাখত কারণে প্রধানত £-এর মান পারবাঁতত হইয়া থাকে : 

1) ARTAS হইতে কোন স্থানের উচ্চতা বা গভীরতার জন্য । 

(1) পৃথিবীর অসম আকৃতির জন্য | 

Gii) পৃথিবীর onze গাঁতর জন্য | 
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2.16 বস্তুর ওজন ( Weight of a body ) 
কোন বস্তুর ওজন বলিতে পৃথিবী যে বল দ্বারা বস্তুটিকে আকর্ষণ করে 
তাহাই বুঝি । নিউটনের গাতিসূত্র GAIA, 
বল= ভর ২ ত্বরণ 
m ভরের কোন বস্তুর ওজন 
= ভর * আভকর্ষজ ত্বরণ 


বা, W=mg 

কোন একাট বস্তুর ওজন পৃথিবী-পৃন্ঠে যাহা হইবে, সূর্যে তাহার ওজন হইবে 
27 গুণ বেশ ; কারণ সূর্যে ৪-এর মান পৃথিবীতে ৪-এর মান অপেক্ষা 27 গুণ 
ভারা, একই কারণে চাঁদে লইয়া গেলে উহার ওজন হইবে ছয় ভাগের এক ভাগ | 


2.17 শক্তি (Energy) 

পদার্থ বিজ্ঞান অন;যায়ী ঘাহা কোন কিছু কার্য কারতে সমর্থ তাহারই fee; 
শান্ত আছে বলিয়া ধরা হয়। অর্থাৎ, কোন বস্তু বা পদার্থের কার্য কারবার 
ক্ষমতাকে উহার is বলে । প্রকৃতপক্ষে, শান্ত ও কা একই ধরণের জিনিষ এবং 
একই একক দ্বারা উভয়কে প্রকাশ করা হইয়া থাকে । আমরা এখানে যান্বিক শান্ত 
সম্বন্ধে কছ; আলোচনা FIAT | 

যান্ত্রিক শান্তকে মূলত দুইভাগে ভাগ করা হয়: (i) স্থিতিণন্তি ( Potential 
energy) ও (1) গাঁতশান্ত ( Kinetic energy ) | 

O fates: স্বাভাবিক অবস্থা বা অবস্থান হইতে পাঁরবর্ত'ন করিয়া যদ 
কোন বস্তুকে অন্য অবস্থা বা অবস্থানে আনা হয় তবে উহা কিছ: শান্ত সয় করে। 
বস্তুর এই fates জন্য যে শান্তি সপ্চিত হয় তাহাকে উহার স্মিতিশান্ত বলে | 


ধরা যাক, মাটিতে অল্প পোঁতা একটি পেরেক আছে । একটি হাতুড়ীকে কিছু 
উপরে উঠাইয়া উহার উপর ফেলিলে পেরেকটি মাটিতে আরো kion যাইবে, কিন্তু 
পেরেকের মাথায় হাতুড়া ছোরাইরা রাখিলে উহা আর মাটিতে ঢুকবে না, এক্ষেত্রে 
পেরেক মাটিতে ion যাওয়ার অর্থ কিছ কার্য সম্পাদিত হইল । হাতুড়ী এই 
কাজ করিবার শাস্তি সংগ্রহ করে তখনই যখন হাতুড়ীকে কিছ উপরে তোলা হয় | 


(i) wes: যে কোন গাঁতশীল বস্তু উহা গাঁতণীল অবস্থায় থাকার জন্য 
কিছ; শান্ত লাভ করে । বস্তুর এই শান্তকে গতিশান্ত বলে । l 

তীর TONS পাহাড়ী নদীতে জলগ্রোতের সঙ্গে সঙ্গে পাথরের টুকরাগ:লিও 
গড়াইয়া যায়। পাথরের CAA গড়াইবার জন্য যে কাজ করা প্রয়োজন জল 
তাহা সম্পাদিত করে । এক্ষেত্রে জল এ কাজ সম্পন্ন করার শান্ত সংগ্রহ করে উহার গত 
হইতে | 


মহাকর্ষ, আঁভকর্ষ ও শান্ত 53 
2.18 গতিশক্তির পরিবর্তন ক্রিয়ারত বলের কার্ধের সমান ( Change 


in k. e. is equal to work done by the acting force ) 
মনে করি, m ভরাবাশিষ্ট একটি বস্তু বেগ লইয়া একটি Tales সরলরেখায় 
যাত্রা কাররাছে। এ রেখা বরাবর বস্তুটির উপর P বল প্রয়োগ করার ফলে ধরা 
যাক s দুরত্ব যাওয়ার পর উহার বেগ ৮ হইল । 
_ এখন argia আঁদ গাতিশান্ত = 32 
এবং s দূরত্ব যাওয়ার পর গাতিশান্ত _ dmv? 
*'* গাঁতশান্তর পারবর্তন = (2 _&2) 
কিন্তু আমরা জান, 
v? =u? +2fs 
অথবা, v2 —y2 = fs 
ANA গাঁতশান্তর পরিবর্তন = 3.25 
=mfs 
= 7.5 
অর্থাৎ গাতিশন্তির পাঁরবর্তন- ক্রিয়ারত বলের দ্বারা সম্পাদিত কার্ষে'র সমান | 


2.19 শক্তির রূপ, রূপান্তর ও অবিনশ্বরতী। (Different forms, trans- 
formation and conservation of energy ) 

শান্ত মূলত এক হইলেও ইহাকে সাতটি পৃথক শ্রেণীতে TAGE করা যাইতে পারে : 
(1) atag শান্তি ( mechanical energy), (ii) তাপশান্ত ( heat energy ), 
(iii) আলোক শান্ত (light energy ), (iv) শব্দ শান্ত (sound energy ), 
(v) চৌম্বক “fe (magnetic energy), (vi) তাঁড়ং শান্ত ( electrical 
energy ) ও (vii) রাসায়নিক শান্ত ( chemical energy ) | 

শান্ডিকে সৃষ্টি বা age করা যায় না ; শুধু ইহার রুপান্তর সম্ভব । বিজ্ঞানীরা 
বিশ্বাস করেন, এই বিশ্ব সৃষ্টির প্রথম দিনে যে পরিমাণ “ifs ছিল আজও তাহা 
বিদামান। শান্ত রূপান্তীরত হইলে উহা সম-পাঁরমাণে অন্যরুপে দেখা যাইবে। 
ফলে বিশ্বের সামাগ্রক শান্তর ভাণ্ডারে কোনরূপ তারতম্য ঘাঁটবে না, ইহাই শান্তির 
আঁবনশ্রতা | 
2.20 মুক্তিবেগ ( Escape velocity ) 

আমরা জানি, কোন বস্তুকে উপরের দিকে ছ';াড়য়া দলে আভকর্ষের ফলে উহা 
আবার মাটিতে আসিয়া পড়ে। কিন্তু বস্তুঁটিকে উধের্ব উৎক্ষেপ করিতে fara যাঁদ 
এমন বেগ প্রয়োগ করা হয় যে উহা পাঁথবীর আভবষাঁয় ক্ষেত্র পার হইয়া যায়, তবে 
বস্তুটি আর প্‌থিবীপষ্ঠে ফিরিয়া আসবে না। যে AEN বেগে বস্তুকে উতর 
উৎক্ষেপ করিলে উহা আর GATS ফিরিয়া আসে না তাহাকে NIIIN বলে। 
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মনে কার, পৃথিবীর ভর M ও বস্তুটির ভর m SS ARETE 
বদ্তুর দুরত্ব x | 


অভিকর্ষাঁয় বল, F= ot +++ (2.32) 


বস্তুটি যাঁদ অভিকষাঁর বলের dx পাঁরমাণ উপরে উঠে তবে, 
কৃতকার্য =F xX dx 


খন, পাঁথবীর ব্যাসার্ধ » হইলে অভিক্ষাঁয় ক্ষেত্র ছাড়াইতে বদ্তুটিকে মোট যে 
পাঁরমাণ কার্য কাঁরতে হইবে তাহা, 


a 
= \aN dx 
2% 


M 
=a 
r 


আবার ggi মুক্তিবেগ ve হইলে উহার প্রাথামক গাঁতশক্তি - im? এই 
গাঁতিশস্তি ব্যয় কারয়াই বস্তুটি আভকর্ষ ক্ষেত্রের সীমানা ছাড়াইয়া যাইবে । অতএব 
আমরা লিখিতে পারি, 


M 
2722 লও 
wet, », = 4/2 .. ৪ 
কিন্তু, GILG অভিকর্ষজ ত্বরণ, 
saM 
r2 
অথবা, GM=gr? ve (2,34) 


n=- Jar as (235) 
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উপার-উক্ত সমীকরণ হইতে দেখা যাইতেছে বে Mi বস্তুর ভরের উপর 
TAS ata নর I 
যদি, 
g=980 cm/s? 
এবং 7৯ 64১10? cm হয় 

তবে ম:ন্তিবেগ, ve= ২2৮ 580% 64 x 107 

=11'23x 105 cm/second 

=25,000 miles/hour. 
সৃতরাং কোন বস্তুকে 25,000 miles/hour বেগ অপেক্ষা বেশ বেগে উধ্রকে 


উৎক্ষেপ কারিলে উহা আর পাঁথবীতে ফিরবে না। 


কোন বস্তুকে যদ v বেগে Gras’ উৎক্ষেপ করা হয় তবে ম;ন্তিবেগ ve এর উপর 
নিভ'র করিয়া আমরা য়লিখিত অবস্থাগুলি পাইব | 


G) যাঁদ ৮৪ হয়, তবে বস্তুটি 


উপব্ভ্তাকার পথে পৃথিবী পরিভ্রমণ কারবে 
এবং অবশেষে পথবীতে ফিরিয়া আসবে | 
2.9 fora 1 নং দ্বারা বস্তুর এই গাঁতপথ 
গ্রদাশত হইয়াছে । 


ü) যদি vents হয়, তবে বস্তুটি 


পৃঁথবীকে কেন্দ্র করিয়া বৃত্তাকার কক্ষপথে 
প্রদক্ষিণ কারবে । 2.9 চিত্রে 2 নং দ্বারা 
বস্তুর গতিপথ দেখানো হইয়াছে | 


চিত্ৰ 29 


2% 
tii) যাঁদ ৮৯৮৪৯ তু হয় তবে 
পাঁথবশকে একটি ফোকসে রাখিয়া বস্তুটি পাঁথবীকে উপব্ত্তাকার পথে প্রদাক্ষণ 
করিবে । 2.9 চিত্রে 3 নং দ্বারা কক্ষপথাঁট দেখানো হইয়াছে | 
(iv) যাঁদ vere হয় তবে বস্তুটির গাঁতপথ একটি আঁধব্ন্ত হইবে এবং 
উহা আর পৃথিবীতে ফিরিবে না। 29 চিত্রে কক্ষপর্থাট 4 নং দ্বারা চিহ্নত করা 
হইয়াছে | 
(vy) যাঁদ >r. হর তবে বস্তুটি পরাবৃভাকার পথে পাঁথবীর আঁভকধাঁয় কেন্দ্র 
ছাড়াইয়া যাইবে এবং আর GCS ফারিয়া আসিবে না। 2.9 চিরে 5 নং দ্বারা এই 


গাঁতপথ দেখানো হইয়াছে। 
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2.21 কৃত্ৰিম উপগ্রহ ( Artificial satellite ) 


o 2 c 
আমরা দোঁখরাছি যাঁদ ৮2৯৮০ হয় অর্থাত বদ্তুর উৎক্ষেপণ বেগ যাঁদ 


18,000 miles/hour হইতে 25,000 miles/hour এর মধ্যে হর তবে উহা 
পাঁথবীর একটি sian উপগ্রহ হিসাবে পৃথিবীকে প্রদক্ষিণ করিবে । কিন্তু বেগ যাঁদ 
25,000 miles/hour অপেক্ষা অনেক বেশী হয় তবে উহা পাৃথবীর মাধ্যাকণ শাস্তি 
ছাড়াইয়া একটি কৃত্রিম গ্রহরুপে সূর্যকে প্রদক্ষিণ কারিবে। কৃত্রিম উপগ্রহই হউক 
বা গ্রহই হউক উভয় ক্ষেত্রেই যে প্রচণ্ড উৎক্ষেপণ বেগ AGAI প্রয়োজন হর তাহা 
করা হয় বহ্স্তরযুক্ত রকেটের মাধ্যমে | 


সোভিয়েট বিজ্ঞানীরা প্রথম কৃত্রিম উপগ্রহ উৎক্ষেপের পূর্বে হিসাব কাঁরয়া 
দেখিয়াছিলেন বে, উহাকে ভূ-পৃঞ্ট হইতে প্রায় 560 মাইল Gras’ তুলিয়া উহার গাঁতর 
Tis ভূসমান্তরাল কাঁরতে পারলে উহার বেগ ও পাঁথবীর আকর্ষণ এই উভয় 
কারণের জন্যে উহা পাঁথবীর চারিদিকে ঘণ্টায় 18,000 মাইল বেগে প্রদক্ষিণ করিবে | 
এই দুরূহ কার্ধাট পরবর্তা কালে তিনি স্তরের রকেট দ্বারা সম্পাদিত হইয়াছে | 


সর্বাপেক্ষা TAY স্তরের রকেটাট প্রথমে কাজ কাঁরতে শুর; করে । উহা উপগ্রহ 
ও অপর দুই স্তরের রকেটসহ প্রথমে খাড়া উপরে উঠিয়া পরে আস্তে আস্তে বাঁক 
লইতে শুরু করে । এই স্তর উপগ্রহাটর বেগের প্রায় $ অংশ যোগানোর পর খসিয়া 
পড়ে। এই সময় দ্বিতীয় স্তর কাজ শর করে এবং উহা উপগ্রহাটর বেগের প্রায় 4 
অংশ বোগার ও পরে খাঁসয়া পড়ে। এই সমরে তৃতীয় স্তরের কাজ শুরু হয় এবং 
উহা উপগ্রহাটকে প্রয়োজনীয় 
বেগ AGIA পর পূর্বের ATA 
খসিয়া পড়ে । তখন উপগ্রহটি 3 Se 
আপন কক্ষপথে উপস্থিত হইয়া এ US gta উপগ্রহ 
নির্দিভ্ট বেগে পৃথিবী পারকমণ ZA Da 
শুরু করে। চিত্র 2.10 ইহা 4৮ প্রথমরকেট দ্বিতীয় ২ 

এঁকে \ 

বোঝানো হইয়াছে | v% i 

বৃত্তাকার পথে Afya 
পাঁরভ্রমণ Pace একটি কৃত্রিম fsa 2.10 
উপপ্রহের যে অনুভূমিক বেগ প্রয়োজন তাহা আমরা নিম্নলিখিত উপায়ে নির্ণয় 


করিতে পারি | 

ধরা যাক, % উষ্ণতায় অবস্থান করিয়া m ভরের একটি কৃত্রিম উপগ্রহ পথবীকে 
প্রদক্ষিণ করিতেছে । এক্ষেত্রে, উপগ্রহটির উপর পৃথিবীর আভিকর্ার বল = উপগ্রহটির 
অপকেন্দ্রিক TA | 
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এমন, M পৃথিবীর ভর ও? উহার ব্যাসার্ধ হইলে, উপগ্রহাটর উপর পাঁথবীর 


Mm 
(r+? 


যেখানে, ৮+/) পৃঁথবীর কেন্দ্র হইতে কৃত্রিম উপগ্রহটির দূরত্ব | 


mv? 


rth 


আকর্ষণ £বল- 9:77; 


আবার, উপগ্রহটির অপকোন্দ্রিক বল = 
Mm _ mv? 
০(৮+17)5 rth 


2. GM 

(+h) 

কিন্তু আমরা জানি, কৃত্রিম উপগ্রহটি ভূ-পৃন্ঠে MMA ANTA যে বল দ্বারা 
উহাকে আকর্ষণ কাঁরত তাহা উহার ওজনের সমান হইত | 


অর্থাৎ os mg 


অথবা, v 


অথবা, GM=r?g 


y= 72৫ 
(+h) 
অথবা, v=r বর (2.36) 


উপরি-উত্ত সমীকরণের সাহায্যে আমরা সহজেই প্রয়োজনীয় অন:ভূমিক বেগের মান 
জানিতে পারি। 


উদাহরণ (Examples ) 

1. 800 gram ভরের একটি গোলক উহার কেন্দ্র হইতে 4 cm দুরে অবস্থিত 
অপর একটি 4 gram ভরের গোলককে 13X 107° dynes বল দ্বারা আকর্ষণ 
কারতেছে। পাঁথবীর ব্যাসার্ধ 6400 km এবং পাঁথবী-পৃষ্ঠে আভকর্ষজ ত্বরণের 
মান 980 cm/s? হইলে পৃথিবীর ভর নির্ণয় কর। 

( A sphere of mass 800 gram attracts another of mass 4 gram 
with a force 13x 10-5 dynes when their centres are 4 cm apart, 
Calculate the mass of the earth, given radius of the earth=6400 


km and acceleration due to gravity at its surface 980 cm/s?.) 
(P.U. 65) 
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নিউটনের মহাকর্ষ সূত্র হইতে আমরা জানি, 


MıMo 

ae 

এখানে, F=13x 1078 dynes 
m,=800 gram, 


F=G 


m2=4 gram, 
এবং d=4cm 
৪ 
ae Fd 
mimg 
_13x 1078 x (+)? 


800x 4 


=65x107-8 c. g. s. unit 


2 
এখন, পৃথিবীর ভর m= 


এখানে, 7- 6400 km 
=64x107 cm 
এবং g=980 cm/s? 
এ (64x 107)? x 980 
651078 
=6'1 x 1027 gram 


2. পৃথিবী যদি 6°37 million metres ব্যাসার্ধের এবং 7 80 gram/c.c. 
ঘনত্বের লোহার Comal একটি নিরেট গোলক হইত তবে উহার পৃষ্ঠে অভিকর্ধজ 
ত্বরণের মান কত হইত ? দেওয়া আছে, ৫=6658 Xx 10-8 c. g. s. unit, 


(If the earth were a solid sphere of iron of radius 6°37 million 
metres and density 7°86 g/c.c., what would be the value of 
gravity at its surface taking G= 6.658 x 1078 c. g. s. এ 1) 


আমরা জানি, 
afera ত্বরণ, ৪= 9% 


_9-87730 


r2 


_ 4737 
3 
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এখানে, @=6'658x 1078 c.g.s. unit. 
r=6'37 x108 cm, 
এবং p=7'86 gram/c.c. 


_ 4X 22x 6'658 x 10-8 x 6'37 x 108 x 7°86 
পল DRT a 


= 1396 cm/s?. 


3. নিম্নালাখত রাশিতথ্য হইতে পৃথিবীর গড় ঘনত্ব নির্ণয় কর। পাঁথবীর 
ব্যাসার্ধ = 6300 km., ৫৯ 980 cm/s? এবং G= 6°66 X 1078 c.g.s. unit | 
(Calculate the mean density of the earth from the following 


data : its radius = 6300 km, g=980 cm/s? and G=6'66X 1078 c.g.s. 
unit.) (0. U. 63) 


আমরা জানি, 


০8 rêg 
অথবা, ġar °p =- ( ০= ঘনত্ব ) 


অথবা, p= 3৪ 
4773 


980 x7 


=3 — = gaint aer সরে 
2X 59% 63 x 107 x 666 x 10-8 


=5°57 sram/c.c. 


4. মননে করি চাঁদ fata চতুদিকে 27 দিনে 38X105 km ব্যাসার্ধের 
বৃত্তাকার কক্ষপথে একবার প্রদক্ষিণ করিতেছে এবং টাইটান শানগ্রহের চতুঁদকে 16 
দিনে 1°23 108 km ব্যাসার্ধের বৃত্তাকার কক্ষপথে একবার প্রদাঁক্ষণ কারতেছে। 
পাঁথবী ও শানগ্রহের ভরের তুলনা কর | 

(Assuming that the moon describes a circular orbit of radius 
3°8 x 108 km about the earth in 27 days and the Titan describes 
a circular orbit of radius 1:23 108 km about the Saturn in 
16 days. Compare the mass of the earth and the Saturn.) 

(0. U. 65) 
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কোন উপগ্রহ M ভরের কোন গ্রহের চতুঁদকে © কৌণিক বেগ লইয়া যাঁদ r 
ব্যাসার্ধের বৃত্তাকার কক্ষপথে পরিভ্রমণ করে তবে 


99278 
M= 
G 
__ 47778 ( ai =) 
TG i T 


ধরা যাক, পৃথিবীর ভর = Mg 
এবং শানগ্রহের ভর -এ$ 


_ 4m? ৮138১৮10513 


E a (fxe 
a T E DRS LOS 
চস সর EG 


Mg _ (3'8 x 105)? x (16)? 

Ms (123x 105)3 x (27)2 
=d 
966 


5. চাঁদের ভর পাঁথবীর -ভরের ভচ ভাগ এবং চাঁদের ব্যাস পাঁথবীর ব্যাসের 
ফু ভাগ ৷ চন্দ্র-পৃন্ঠে আভকর্ধজ ত্বরণের মান নির্ণয় কর। 


(The mass of the moon is gy that of the earth and its 


diameter is 4 that of the earth. Find the acceleration due to 
gravity on Moon’s surface.) 


মনে করি, 
পাঁথবীর St=M, afaa DA= d 
এবং চাঁদের ভর-এ' চাঁদের T=’ 


G 
এখন, BI আভকর্ষজ স্বরণ, ৫2৪! 


_ 04 _ 4am 
(9/2)2 _ d? 
এবং চন্দ্-পৃষ্ঠে আঁভকর্ধজ ত্বরণ, g=“ 


কিন্তু, এ". ভাতা 
এবং d'=łd 

© yn 40M 
ve B= ত্র 
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g 4am. d? 
g 5d? “4am 
=} 
. শি 
Bg 


6. পাঁথবীর আভকর্ষাঁয় ক্ষেত্র হইতে মুক্ত হইতে একটি বস্তুকে ন্যুনতম কত 
বেগে উৎক্ষেপ করিতে হইবে নির্ণয় কর ; আভিকর্ধজ ত্বরণের মান, g=980 cm/s? 
এবং গোলায় পৃথবীর ব্যাসার্ধ, 76*4১৫109 cmi বায়ুর বাধা উপেক্ষণীয় । 

(Find the minimum velocity of projection for a body to 
escape from the earth’s gravitational field, if the acceleration 
due to the earth’s gravity, g=980 cm/s? and the radius of the 
spherical earth r=6°4X 108 cm. Neglect the air resistance.) 


(C. U. '67) 
আমরা জান, ITAN ve = 42৫7 
এখানে, g=980 cm/s? 
এবং r=6'4X108 cm 
if a= 2% 980 x 6'4 x 105 cm/second 


=112x 10* cm/second. 


প্রশ্নাবলী (Questions) 


1. নিউটনের মহাকর্ষ সূত্র বিবৃত ও ব্যাখ্যা কর। এই সূত্র কি সাবিকভাবে 


AST? তোমার উত্তরের সপক্ষে ALIS দেখাও | 
(State and explain Newton’s law of gravitation. Is the law 
universally correct ? Give reasons for your answer.) (C. U. 45) 


2. (a) অঁভকর্ষ, (b) মহাকষাঁয় বিভব ও (০) মহাকর্ষীয় ধ্রুবক বাঁলতে 


ক বুঝা? 
(What do you mean by the terms (a) Gravity, (b) Gravitational 
potential and (c) Gravitational constant ? ) (C. U. °63, °69) 
3. মহাকাঁ় was বালতে কি বুঝ? পরীক্ষাগারে নির্ভু'লভাবে মহাক্ষাঁ 
ধুবক নির্ণয়ের পদ্ধতি বর্ণনা কর | 


(What is meant by Gravitational Constant? Describe a labo- 


ratory method of accurately determining the gravitational constant.) 
(C. U. 65, 67) 
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4. সংজ্ঞা faa: (a) মহাকবাঁর বিভব এবং (b) মহাকধাঁর ধ্রুবক | 
arate এর পন্ধাত অনুসারে মহাকর্ষাঁয় প্রুবকের মান tei নির্ণয় করা হয়, 
তাহা বর্ণনা FA | 

(Define the terms : (a) Gravitational potential and (b) Gravita- 
tional constant. 

Describe Poynting’s method for the determination of gravita- 
tional constant. ) (0. U. ’80) 

5. 'মহাকর্ষার বিভব’ ও saria ক্ষেত্র বাঁলতে ‘ক বুঝ ব্যাখ্যা কর। 
একটি TCAD গোলকের দরুণ গোলকের ভিতরে ও বাহিরে কোন বিন্দুতে মহাকষাঁয় 
FASA ও মহাকর্ষাঁর ক্ষেত্রের মান বাঁহর কর। 

(Explain the terms ‘Gravitational potential’ and ‘Gravitational 
field’. Derive expressions for these due to a solid sphere for points 
both inside and outside the sphere.) (C. U. 66) 


6 একটি বস্তুকে পাঁথবীর আভকষাঁয় ক্ষেত্রের বাহিরে লইয়া যাইতে উহাকে 


নযানতম কত বেগে উৎক্ষেপ করিতে হইবে তাহা বাহির কর | 

(Find an expression for the minimum velocity with which a 
body is to be projected from the earth so that it would just go 
beyond the gravitational field of the earth.) (C. U. 259) 


7. Lke ভরের দুইটি গোলকের কেন্দ্র পরস্পর হইতে 20 cm দুরে অবাস্থিত। 
উহাদের ভিতর আকর্ষণ বল কত নির্ণয় কর যখন £-989 cm/s? ; পৃথিবীর ভর 
=4% 1027 gram, পথবীর ব্যাসার্ধ =6% 108 cm. 

(Find the gravitational force of attraction exerted between two 
spheres of mass 1 kg placed with their centres 20 cm apart. 
Given, g=980 cm/s*, mass of the earth=4x 1027 gram and radius 


of the earth =6 x 10° cm.) (G: U. 155) 
[Ans. 147x107" dynes] 


8. 20 ০ ও 2% ব্যাসের দুইটি সীসার গোলকের কেন্দ্র পরস্পর হইতে 
100 cm দুরে অবাদ্থিত। গোলক দুইটির ভিতর আকর্ষণ বল নির্ণয় কর। 
প্াথবীর ব্যাসার্থ=6'67 109 cm; প্াথবার গড় ঘনত্ব=5'53 gram/ec* 
সীসার আপোক্ষিক গুরুত্ব 1115 ; g=980 cm/s? | 

(Two lead spheres of 20 cmand 2cm diameter t° 
are placed with the centres 100 cm apart. Calculate 
of attraction between the spheres, given the radius of the earth 
as 6°67 X10® cm and its mean density as 5°53 gram/c.c, ; SP- gravity 
of lead=11°5, g=980 cm/s?.) C. U. 66) 

[ Ans. 153x1074 dynes ] 


spectively 
the force 
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9. পৃথিবীর গড় ঘনত্ব নির্ণয় কর, যখন G=6'7X10-§ c. g.s. unit, 
পাঁথবীর ব্যাসার্ধ 6'4 x 108 cm এবং g=981 cm/s?. 

( Givan G=6'7x 10-8 c.g.s. unit, radius of the earth 6-4 x 108 
cm and g=981 cm/s*. Calculate the mean density of the earth.) 

(0 0-+71) [ Ans. 5,464 gram/c.c. ] 

10. নিগালাখত রাশিতথ্য হইতে পৃথিবীর গড় ঘনত্ব নির্ণয় কর। পাথবীর 
ব্যাসার্ধ =6'4x 109 cm, @=6'8X 1078 c. g. 5. unit, g=981 cm/s?, 

(Find the mean density of the earth from the following 
data: Radius of the earth=6-4x108 cm, @=6'8x10-8 c. Ê: S: 
unit, g=981 cm/s?) (CU. 275) 

[Ans. 5°38 gram/c.c. ] 

11. fagene মানগযলর সাহায্যে পাঁথবীর ভর নির্ণয় কর। G=6'8x 10-8 
c. g. s. units, g=981 cm/s®, পৃথবাীর ব্যাসার্ধ = 6400 km. 

(Find the mass of the earth with the help of the following 
data: @=6°8 x 10-8 c.g.s. unit, g=981 cm/s*, mean radius of the 
earth=6400 km.) (C. U. °73 ; New syllabus ’80) 

[Ans. 5°9 x 10°? gram] 

12. ভূপন্ঠ হইতে 1600 km Gras’ পাঁথবীর কেন্দ্রকে কেন্দ্র করিয়া এবং উহার 
চতুর্দকে বৃন্তাকারপথে পারভ্রমণরত একটি কৃত্রিম উপগ্রহের বেগ প্রাতি ঘণ্টায় কত 
কিলোমিটার হইবে? পৃথিবীকে একটি গোলক হিসাবে মনে করা যাইতে পারে | 
পাঁথবীর ব্যাসার্ধ = 6400 km, পাঁথবীর ভর =6% 1087 gram এবং মহাকষাী'য় 
aF =6'7 X 1078 c. g. s. unit 

(What should be the velocity in km per hour of an earth 
satellite revolving round ‘the earth at an altitude of 1600 km 
above the earth alonga circular trajectory with the centre of the 
circle coinciding with the centre of the earth, which may be 
assumed spherical? Given, radius of the earth=6400 km mass 
of the ০7006 ৮1027 g and the gravitational constant =6.7 x 10-8 
c.g 5. unit.) (C. U. 766) 

{Ans. 25,560 km/bour] 

13. @=6'66x10-° c.gs. unit, পাঁথবীর ভর, M= 597 x 1027 
gram এবং পৃথিবীর ব্যাসার্ধ R=6'37 x 109 cm হইলে SD হইতে কোন 
বস্তুর Tolerate নির্ণয় কর । 

(Calculate the velocity of escape of a body fr t Šk 
if @=666x 10-8 c.g. unit, M=5'97x 1027 gram R "he sanii, = 

; নর (C. U. 59) [Ans. 1118x108 cm/s] 

14. was পৃথিবীর ভিতর দুরত্ব 149৯ 1013 cm এবং = 666% 10-8 
c g.s. unit হইলে AAA ভর নির্ণয় কর। 365 দনে এক বৎসর ধাঁরয়া লও। 

(Calculate the mass of the sun, given that t 
the sun and the earth is 149৮ 102° cm and 
unit. Take the year to consist of 365 days.) 


he distance between 
G= 666 x 10-8 C.8.5. 

(C. U. ১66) 
[ Ans. 197 ৯1099 gram] 


Sse পৰন্রিচেছদ 
স্থিতিস্থাপকতা৷ 
( Elasticity ) 


3.1 সুচন। ( Introduction ) 


আমরা জানি, পাতলা একখণ্ড লম্বা রবারকে অথবা ইস্পাতের তৈয়ারী একটি 
সপ্রণংকে টানিয়া ছাড়িয়া দিলে উহা পূর্বের অবস্থায় {ফারিয়া আসে। এক্ষেত্রে বস্তুর 
উপর বলপ্ররোগের ফলে উহার আকার বা আয়তনের কিছ: পরিবর্তন হয়। কিন্তু 
এই বাহ্যক বলকে বাধা দেওয়ার জন্য বস্তুর অভ্যন্তরে একটি প্রতিক্রিয়া বলের 
উৎপত্তি হর যাহা Se বাহ্যক বল তুলিয়া লইলেই বস্তুটিকে ATIZA ফারিয়া 
আনে । যে ধর্মের ফলে বাহির হইতে eae বল অপসারণ করিলে বিকৃত বস্তু 
AAAS ফিরিয়া আসে তাহাকে GE বস্তুর স্থিতিন্থাপকতা বলে | 

স্থিতিন্থাপকতা পদার্থের একটি সাধারণ ধর্ম। যে বস্তুর বাধাদানের ক্ষমতা 
যততবশী তাহার ্ছিতিদ্থাপকতা তত অধিক, এই হিসাবে, রবার অপেক্ষা লোহার 
স্িতিচ্থাপকতা অনেক বেশী | 
3.2 স্থিতিস্থাপকতা সম্পক্ধিত কয়েকটি সংজ্ঞা (Some definitions 


in connection with elasticity ) 


(i) দ্থিতিস্থাপক (Elastic): যে সমস্ত বস্তু কম-বেশী দ্থিতিস্থাপকতা 
দশণয় তাহাদের Palos বস্তু বলে। বস্তুর উপর ANS বাহ্যিক বল তুলিয়া 
লইলে যদি উহা সম্পূর্ণরূপে পূর্বের অবস্থায় ফিরিয়া আসে তবে বস্তুটিকে পূর্ণ 
স্থিতিগ্থাপক ( perfectly elastic ) বলা হয় | 

(ii) fates সীমা (Elastic limit): বলের একটি ন্ট সীমা 
AAS প্রত্যেক বদ্তুই পূণ স্িতি্থাপকতা দর্শায় । ees বাহ্যিক বলের এ Aca TH 
সীমাকে পদার্থের স্থিতিস্থাপক সীমা বলে । ভিন্ন ভিন্ন পদার্থের Telesis সীমা 
বিভিন্ন । হারা বাস্টীলের শ্থিতিস্থাপক সীমা খুব বেশী কিন্তু সীসার খুব কম। 

(iii) যথার্থ নমনীয় ও যথাৰ্থ wD (Perfectly plastic and perfectly 
rigid): প্রযুন্ত বল অপসারণের পর কোন বস্তু যদি পুরোপুরি বিকৃত অবস্থার 
থাকিয়া যায় তবে উহাকে যথার্থ নমনীয় বস্তু বলা হয়। অপরপক্ষে কোন বস্তুর 
উপর aye বাহ্যিক বলের পাঁরগাণ যত বেশ হোক না কেন, তা সত্তেও যদি উহার 
কোন বিকাতি না ঘটে তবে উহাকে যথা দৃঢ় বলা হর । কোন বস্তুই যথার্থ নমনীর 
বা যথার্থ দৃঢ় নর A 
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(iv) বিকাতি (Strain): বাহির হইতে প্রযুক্ত বল যখন কোন '্থাতস্থাপক 
বস্তুর উপর ক্রিয়া করে তখন বদ্তুর দৈর্ঘ্য, আকার বা আয়তনের পাঁরবর্তন হয়। 
এই পরিবর্তনকে বিকৃতি বলে । একক মাত্রা বস্তুর যে পরিবর্তন হয় তাহার দ্বারা 
বিকৃতির পরিমাপ করা হইয়া থাকে | 

(৮) পাঁড়ন (Stress): বাহির হইতে AIS বলের দ্বারা কোন বস্তুকে 
বিকৃত করিলে স্ছিতিস্থাপকতা গুণে পদার্থের ভিতর এক প্রতিক্রিয়া বলের উদ্ভব হয়। 
এই প্রতিক্রিয়া বল বাহিরের বলকে প্রতিরোধ কারবার চেন্টা করে এবং বল অপসারিত 
হইলে বন্তুকে পর্ববাবস্থায় ফিরিয়া আনিতে সাহায্য করে। বস্তুর ভিতর উদ্ভূত 
এই প্রাতক্লিয়া বলকে পাঁড়ন বলা হর। aie একক ক্ষেত্রফলে বস্তুর উপর প্রযযুত্ 
বাহক বল দ্বারা পড়নের পাঁরমাপ করা হয়। 

প্রযুক্ত বল 
তলের ক্ষেত্রফল 

সি. জি এস্‌. পদ্ধতিতে পীড়নের একক dynes/sq. cm এবং এফ্‌. পি. এস্‌. 
পদ্ধতিতে poundals/sq. ft. 

বাহাক বল বস্তুর তলের সাঁহত আনতভাবে ক্রিয়া করিলে প্রাত একক ক্ষেত্রফলে 
তলের আভলম্ব দিকে এ বলের যে উপাংশ পাওয়া যাইবে তাহাকে আভলম্ব পণড়ন 
( normal stress ) বলা হর এবং প্রাত একক ক্ষেত্রফলে তলের সমান্তরালে যে উপাংশ 
পাওয়া যাইবে তাহাকে স্পার্শনী ( tangential ) বা কৃন্তন পীছন ( shearing 
stress ) বলা হইয়া থাকে | 

(vi) সহন ভার (Breaking weight): যাঁদ বস্তুর উপর wae বাহাক 
বল ক্রমশ বাঁদ্ধ করা যায় তবে বস্তুটির এমন এক অবস্থার আসবে যখন উহা আর ভার 
সহা কাঁরতে না পারিয়া ভায়া বা ঁছ“ড়িয়া যাইবে । ÖF ভারকে সহন বা 
BAF ভার বলে | 
3.3 হুকের সুত্ৰ ( Hooke’s law ) 

বিজ্ঞানী রবার্ট হক 1671 খ্রাণ্টাব্দে ্থাতদ্থাপকতার এক সূত্র বিবৃত করেন। 
সূত্রটি এইরূপ : স্থাতস্থাপক সীমার মধ্যে বস্তুর পাঁড়ন ও বিকৃতি পর পরের 
সমানুপাতিক, 


অর্থাৎ পাঁড়ন = 


অর্থাৎ, পীড়ন ০ fapio 

পাঁড়ন 

বিকৃতি 
এই CART বলা হয় 'দ্থিতিস্থাপক গুণাঙক ( modulus of elasticity )। 

3.4 বিভিন্ন প্রকার বিকৃতি ও স্থিতিস্থাপক গুণাঙ্ক ( Different types 

of strain and moduli of elasticity ) 


বাহাক বলের দ্বারা বস্তুর দৈর্ঘ্য, আয়তন ও আকারের 'পারবর্তন অনুযায়ী 
k ০ 
SL সাধা: পদার্থ ] 


অথবা, 


= 44% 
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িকাঁত বাভিন্ন প্রকারের হইয়া থাকে ; ফলে স্থিতিস্থাপক aces TATA হইবে 
যথা 

O) অনুদৈর্ঘয বিকাত ও ইয়ং গুণাওক (Longitudinal strainand Young’s 
modulus): যাদ কোন বস্তুর বাহ্য বলের প্রভাবে শুধু দৈর্ঘের হাসবাঁদ্ধ হয় 
তবে Ge পাঁরবর্তনকে অনুদৈর্ঘ বিকৃতি বলে এবং È অবস্থায় পীড়নকে বলে 
অনুদৈৰ্ঘ্য পীড়ন ( Longitudinal stress )। 
_ স্িতিস্থাপক সীমার মধ্যে অনুদৈর্ঘা পীড়ন ও অনুদৈর্ঘা বিকৃতির অনুপাতকে ইয়ং 
গুণাঙক বলে | 
j অন:দৈর্ঘা পীড়ন 
অন:দৈৰ্ঘ্য বিক্বাত 

G) আয়তন কাত ( Volume strain) ও আয়তন বিকার গুণাঙ্ক ( Bulk 
modulus ): যাঁদ কোন বস্তুর বাহ্য বলের প্রভাবে শুধু আয়তনের হাস-বৃদ্ধি হয় 
তবে be পরিবর্তনকে আয়তন APS বলা হয় এবং এ অবস্থায় AENT বলে 
আয়তন পীড়ন ( volume stress ) | 


আয়তন পাঁড়ন ও আয়তন বিকৃতির অন:পাতকে আয়তন বিকার sense বলে। 


অর্থাৎ, ইয়ং গুণাঙক (Y) = 


অর্থাৎ আয়তন বিকার গুণাঙ্ক (<) = আয়তন 5৬১ 
আয়তন যতন বিকৃতি 


V আয়তনের কোন বস্তুর প্রতি একক ক্ষেত্রফলে চতুর্দিক হইতে লম্বভাবে ? বল 
প্রয়োগ করিলে যাঁদ বস্তুর আয়তন ৮ হাস পায় তবে, 


আয়তন বিকৃত = 
এবং আয়তন পাঁড়ন = 


p Øy 
Ri (3.1 
vv v ga 

আয়তন বিকার NNE কখনও কখনও অসংনমাতা (incompressibility) 
বলাচ্হইরা থাকে । ইহার বিপরাীঁতকে বলা হর সংনমাতা ( compressibility )। 
অতএব, বস্তুর আয়তন বিক্বাত গুণাঙ্ক K হইলে, উহার 


সংনম্যতা= 2. 
K 


(üi) কৃন্তন [কাত (Shearing strain) ও দৃঢ়তা TSE ( Rigidity 
modulus): যাঁদ কোন বন্তুর aig বলের প্রভাবে শুধ আকারের পারবর্তন হয়, 


তবে এ ধরণের বিকুতিকে ger বিকতি এবং এ অবস্থায় পাঁড়নকে FAA পাঁড়ন 
shearing stress ) বলে | 
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কৃন্তন পীড়ন ও কৃন্তন বিকৃতির অন:পাতকে বলা হয় AST ALAS | 
কৃন্তন পীড়ন 
কৃন্তন fasts 
3.5 পোষয়াসঁর অনুপাত ( Poisson’s ratio ) 

কোন তারে টান দলে অর্থাৎ উহার দৈর্ঘ্য বরাবর বল প্রয়োগ করিলে তারি লম্বা 
হইয়া যার অর্থাৎ দৈৰ্ঘ্য বৃদ্ধি হয় । কিন্তু সঙ্গে সঙ্গে উহার ব্যাস THR PT হাস পায়। 
অর্থাৎ অনুদৈৰ্ঘ্য বিকাতির সাহত তারটির পাশ্বায় বিকৃতি ( lateral strain ) ঘটিয়া 
থাকে। স্থিতিদ্থাপক সীমার মধ্যে, পাশ্বাঁয় বিকৃতি অন;দৈর্ঘা বিকতির সমানুপাতিক | 
অর্থাৎ, 


অর্থাৎ, দৃঢ়তা গুণাঙ্ক (n) = 


পাশ্বাঁয় বিকৃতি অনুদৈৰ্ঘ্য fasts 
বা, পাশ্বাঁয় বিকৃতি = "ধ্ৰুবক (2) | 

aay বিকাতি 
এই ধ্রুবককে পোয়াস'র অনুপাত বলে। 
মনে কার, একটি তারের প্রার্থামক দৈর্ঘ্য ও ব্যাস যথাক্রমে ও D এবং উহার 


দৈর্ঘ বৃদ্ধি ও ব্যাসের হাস ! ও ৫. 


1 
এখন, অনুদৈর্ধা বিকীত- = 


এবং পাশম্বাঁয় বকৃতি- g 


d 
— রেল a 
সুতরাং পোয়াস'র অনুপাত (০) ff pi 


যাঁদ একটি একক ঘনক লওয়া হয় তবে, 
L=1 এবং ০৯1. 
d 


o= A 
_ একক দৈর্ঘেযর পাশ্বাঁয় সংকোচন 


একক দৈর্ঘের অনঃদৈর্ঘয প্রসারণ 


3.6 Fen পারস্পরিক অভিলন্ব দিকে সংকোচন এবং সমান 
প্রসারণের সমতুল্য CA shear is equivalent to a compression and 
an equal extension at right angles to each other ) f 

মনে কার, ABCD একাঁট ঘনকের ARA তল ( $a 3.1 )। উহার সর্বানয় তল 
op টোঁবলের উপর দড়ভাবে আটকানো রাহয়াছে। উহার সর্বোচ্চ তল ABTS 
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একট বল ৮ প্রয়োগ করায় A বিন্দ; A’ বিন্দুতে এবং B বিন্দু B' বিন্দুতে 
সারয়া গেল। ফলে AC কর্ণ সংকুচিত হইয়া £'০ এবং BD কর্ণ দৈর্ঘে প্রসারিত 
হইয়া B'D হইল । CD তলের সাপেক্ষে 
AB তলের কৌণক সরণ যদ 9 ধরা 
হয় তবে এক্ষেত্রে কৃন্তন বিকৃতি 9 হইবে ৷ 
অতএব আমরা দেখতে পাইতেছি যে, 
yea বিকীতর দরুণ Ac কর্ণের দৈর্ঘ্য 
হাস এবং BD কর্ণের দৈর্ঘ্য IFA 
হইল | 

A’ বিন্দু হইতে *০-এর উপর 
A'F এবং B fara, হইতে 8১-এর উপর চিত্র 3.1 
BE লম্ব আঁঙ্কত কাঁরলাম। কোণ খুব ছোট বলিয়া BEB’ ভ্রিভুজাট একটি 
সমকোণী HATA, ত্ৰিভুজ হইবে । সুতরাং £885- 45” (প্রায় )। 


এখন, ৪2-এর দৈর্ঘের প্রসারণ = EB" . 


= BB’ cos BB'E 
= BB’ cos 45° 
89" À 
2 
আবার, ৪-6৪)0-98. 
অর্থাৎ :88+-8০১৪ 
৮8০১৪ 
69+-27%৮ 
42 
fee 892-8094-002 
২2৪০5 (** Bc=cp)) 
BD 
অং ac= 82 
থবা, 2 
8৯৬9) gail 
Ak EB ==. চি 
OATS ই" JB 
০৪80 4 


a 
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কর্ণ ৪2-এর প্রসারণ বিকৃতি 
৮ 


BD 

af 
2 
অনুরূপ দেখানো যায় যে, AC কর্ণের সংণ্কোচন বিকাতি 


সুতরাং দেখা যাইতেছে যে, কৃন্তন 9 পরস্পর আভলম্ব দিকে প্রসারণ-বকাত 2 
এবং সংকোচন বিকাতি faa সমতুল্য | 
3.7 স্থিতিস্থাপক oq সংখ্যাগুলির ভিতর পারস্পরিক সম্পর্ক ( Inter- 


relations among the elastic constants ) 

তিনটি স্িতিস্থাপক গুণাষ্ক ও পোয়াস'র অন:পাত-__এই চার্ট রাঁশকে স্থিত 
স্থাপক ধুব সংখ্যা বলে | নিয়ালখিতরূপে 3 ও 
ইহাদের মধ্যে পারস্পারিক সম্পর্ক নির্ণয় ] 
করা ATA | 


G) একাট একক আয়তনের ঘনক 
ABCDEFGH লওয়া হইল, যাহার বাহু 
গড়ল চিত্র 3.2-এর ন্যায় »-অক্ষ, Y-I P 
ও 23 বরাবর প্রসারিত! AEHD /-4-------7% 
এবং BFGC তল দুইটির মধ্যে মধ্য é 
fago এবং তলের আঁভলম্বভাবে দুইটি P 
qiamat ও সমান বল P প্রয়োগ করা YP 
হইলে »-অক্ষ বরাবর ঘনকের TALIA 
(যথা AB, EF, CD ও HG) দৈৰ্ঘ্য চিত্ৰ 3.2 
বৃদ্ধি হইবে কিন্তু +-অক্ষ (AE, BF, DH SCG) এবং হ-অক্ষ (যথা AD, BC, 
EH ও FQ ) বরাবর বাহুগডলির CHCA TA হাস হইবে | 


XAF বরাবর TZIA দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি ৪ হইলে, 
+-অনঃদৈধ্য পাঁড়ন 
অন:দৈর্ঘ্য বিকাঁত 


p 
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_P/l (CS  ঘনকটর প্রত্যেকাট তলের ক্ষেত্রফল একক ও 
ell প্রতিটি বাহুর দৈর্ঘাও একক ) 


sT 


e= E = একক দৈর্ঘের GALANT প্রসারণ | 


০ = একক দৈর্ঘেযর পাম্বাঁয় সংকোচন 
ঠা একক HCA TA অন:দৈর্ঘয প্রসারণ 


_ একক CHATS পাশ্বাঁয় সংকোচন 
P/Y 


P 
বা, একক দৈর্ঘের পাশ্বাঁয় সংকোচন = oe 


সুতরাং বল প্রয়োগের ফলে *-অক্ষ বরাবর MZAA দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি হইল 
কিন্তু +-অক্ষ ও 2-অক্ষ বরাবর বাহুগীলর দৈর্ঘেতর হাস হইল +o? অর্থণৎ দৈৰ্ঘেযর 


a4 হইল -E1 


এক্ষণে Y SCRA সমান্তরালভাবে ABCD GEFGH তলের মধ্য বিন্দুতে দুইটি সমান 
ও taal বল ৮ প্রয়োগ কাঁরলে 
(fea 3.3) +-অক্ষ বরাবর ঘনকের বাহ 
গংলির দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি হইবে কিন্তু *-অক্ষ 
ও হ-অক্ষ বরাবর Ties দৈর্ঘের 
হাস হইবে । অর্থাৎ পূর্বের ন্যায় হিসাব 
করিয়া বলা যাইতে পারে X,Y ও Z P: 
অক্ষ বরাবর বাহ:গুলির দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি | 1100... | 


A E g ge 
হইবে যথাক্রমে aoe He Hr, 


4 
! P 


অনুরূপে হ-অক্ষ বরাবর AEFB 
ও DHGC তলের মধ্য বিন্দুতে আরও 
দুইটি সমান ও বহির্মুখী বল প্রয়োগ চিত 8:8 

করিলে হ-অক্ষ বরাবর ঘনকের বাহগ্ীলর দৈর্ঘ্যের প্রসারণ হইবে কিন্তু x-a ও 
Y-অক্ষ বরাবর বাহুগডলির দৈর্ঘেযর সংকোচন হইবে। অর্থাৎ এক্ষেত্রে *-অক্ষ, +-অক্ষ ও 


অক্ষ বরাবর বাহ;গ্লির দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি হইবে যথাক্রমে oE, oP ও 4 P 
iy T: s ty i 
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উপার-উত্ত ছয়টি বল ঘনকের উপর একই সাথে ক্রিয়া করিলে উহার প্রাতিটি বাহুর 
মোট প্রসারণ 


i — 20 
0251 


এখন, ঘনকটির afo বাহুর প্রার্থীমক দৈর্ঘ্য = 1 
এবং উহার প্রাথমিক আয়তন -1১- 1 
ঘনকাটর প্রাতাট বাহুর IEMA দৈর্ঘ্য 
= maine দৈর্ঘা + প্রসারণ 


Sii Eii = 
shot 2০) 
অতএব উহার বর্তমান আয়তন 


P 3 
-(1+60-2০) 
পা EOP TOR 
=1+ (1-20) 


অর্থাং ঘনকটির আয়তনের পাঁরবর্তন 
= বৰ্তমান আয়তন- প্রা্থীমক আয়তন 


_4 SIP নী 
140৫. 20)-1 


= =F (1-20) 


_ আয়তনের পরিবর্তন 


অতএব, আয়তন কাত 
aps কাত... প্রার্থীনক আয়তন OY 


3P 

a -2 

y o) 
1 


| 9611 _ 
| সক 2০) 


চাপ 


J তরাং আয়তন NNT = ————— 
IPAR হায় আয়তন বিকৃতি 
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_ বল'তলের ক্ষেত্রফল 
আয়তন [বিকৃতি 
2৬ PAL 
3P 
yu 29) 
0 
301-29) 
অর্থাৎ Y =3K(1—2¢) +++(3.2) 
সমীকরণ (3.2) Y, K ও ০-এর ভিতর সম্পর্ক নির্দেশ করে । 

GD একাঁট একক আয়তনের ঘনক ABCDEFGH লওয়া হইল বাহার বাহ:গৃলি 
যথাক্রমে *-অক্ষ, Y-অক্ষ ও 2-অক্দ বরাবর প্রসারিত । তল ABCD ও EFGH-aq 
মধ্য RATO Y-অক্ষের সগান্তরালভাবে দুইটি সমান ও বহিমুখী বল P এবং 
তল ADHE ও ৪০০-এর মধ্য বিন্দুতে X-I বরাবর দুইটি সমান ও অন্তমখী 
বল P প্রয়োগ করা হইল | 


বা, K 


-অক্ষের সমান্তরাল বহিমুখা বল প্রয়োগ করার ফলে Y-অক্ষ বরাবর ঘনকাঁটর 
TR fea দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি হইবে কিন্তু *-অক্ষ ও 2-অক্ষ বরাবর বাহুগ্ীলর দৈর্ঘ্য হাস 
পাইবে । অনঃরূপে *-অক্ষের সমান্তরাল অন্তম:খী বল প্রয়োগ করায় XAF বরাবর 
TR fas দৈর্ঘ্য হাস হইবে কিন্তু +-অক্ষ ও হ-অক্ষ বরাবর TR afer দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি 
পাইবে ৷ 

এক্ষণে, Y-অক্ষ বরাবর ঘনকের বাহ:গ্রীলর দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি ০ হইলে 

Y miT J পীড়ন 
paT বিকৃতি 
রি 
ell e 
P 


5৮:8৬ 


Y 


এবং a= একক দৈর্ঘের পাম্বাঁয় সংকোচন 
একক ITA অন:দৈর্ঘয প্রসারণ 


_একক COT পাশ্বাঁয় সংকোচন 
P 


Y 


»** একক দৈৰ্ঘেযর AMATA সংকোচন = on 
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সুতরাং XIF ও 2-অক্ষ বরাবর বাহ:ুগুলির দৈর্ঘ্য হাস পাইবে oE অর্থাৎ 

5 P 7 
দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি পাইবে -০$। অনযুরুপে X বরাবর অন্তমুখা বল প্রয়োগ করার 


Y ও 2-অক্ষ বরাবর বাহুগুলির দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি পাইবে on 1 


উপার-উত্ত চারাট বল ঘনকাটর উপর যুগপৎ ক্রিয়া করিলে X, Y ও 2-অক্ষ বরাবর 
বাহ:গুলির দৈর্ঘ প্রসারণ হইবে : 


*-অক্ষ বরাবর 


a = = e 
y y Ut 


+-অক্ষ বরাবর 
P, P P 
yroa tog 
2-অক্ষ বরাবর 


EEn a a 
¥ Y 
aaf *-অক্ষ বরাবর ঘনকটির বাহুগহীলর দৈর্ঘের সংকোচন ও +-অক্ষ 
বরাবর প্রসারণ হইবে কিন্তু 2-অক্ষ বরাবর বাহুগুলির কোনরূপ পাঁরবর্তন হইবে 
না। ১৮-অক্ষ ও Y-অক্ষ বরাবর বাহুগযীলর সংকোচন ও প্রসারণের মান সমান 
বলিয়া ঘনকঁটির x-y তলের sea বিকৃতি দেখা যাইবে । এ Fea fapio 
৪ হইলে 


0=2x (1+0)? 


এখন, 
শাওক__কৃন্তন পীড়ন, 
দৃঢ়তা গুণাঙক = aa বিকৃতি 
PLL 
$- - 8. 
| বা, n= 5 E 
2079) 
সি 
20149) 


অর্থ, Y=2n(1-+0) (3.3) 
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সমীকরণ (3.3) Y, n ও ০ এর ভিতর সম্পর্ক নির্দেশ করে। 
(ili) K, % ও ০ এর ভিতর সম্পর্ক 
সমীকরণ (3.2) ও (3.3) হইতে পাই, 
31601 -2) = 2n(L+c) 

বা, ০(2n+6K)= 3k —2n 
3K —2n (3.4) 
2n+6K 
(iv) Y,K @n এর ভিতর সম্পর্ক 
সমীকরণ (3.2) ও (3.3) হইতে পাই, 


o= 


==] -20 +++(3,5) 


=2+20 ++(3.6) 


71731 (3:7) 


3.7.1 পোয়াসঁর অনুপাতের সীমাস্থ মান (Limiting Values of 


Poisson’s Ratio ) 


সমীকরণ (3.2) ও (3.3) হইতে পাই, 


3K _ Ato 
2 1-20 


K ও ॥ ধনাত্মক বলিয়া 3 ॥ TTF হইবে অর্থাৎ 4 lte ৮ একটি ধনাত্মক রাশি। 


এখন যাঁদ ০-এর 


mo 


1+¢ 


খণাত্মক হইবে | ফলে 12০ r WUT হইবে অর্থাৎ 3 খণাত্মক হইবে। কিন্তু তাহা 


এআ ৩০ 
ee 
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অসম্ভব । আবার যদি ০ এর মান —1 অপেক্ষা ক্ষুদ্রতর হয় ( -2, -3 ইত্যাদ) 


তবে EE এর লব বণাত্মক কিন্তু হর ধনাত্ক হইবে | ফলে = ঝণাত্রক হইবে, 


যাহা অসম্ভব | 
সুতরাং ০ এর মান - 1 ও+% এর ভিতর থাকবে | 


3.8 বস্তুর বিকৃতির দরুণ কৃতকার্য (Work done in deforming a 
body ) 


বাহির হইতে বলপ্রয়োগের দ্বারা কোন বস্তুকে বিকৃত কাঁরলে বস্তুটির উপর যে 
পরিমাণ কার্য করা হয় তাহা স্থিতিশান্তর:পে বস্তুতে সাঁ্চত থাকে । বস্তুর বিকাঁত 
উৎপাদনে যে কার্য সম্পাদিত হয় তাহা নিয়ে আলোচনা করা হইল | 

অনঃদৈ্ঘ্য বিকৃতি ( Longitudinal strain): মনে করি, L CITA একাঁট 
তারে F বল প্রয়োগ করায় / দৈর্ঘ্যব্‌দ্ধি হইল ৷ এই দৈর্ঘাবৃদ্ধিকে আমরা অসংখ্য 
ক্ষুদ্র দৈথবৃদ্ধি dl এর সমষ্টি হিসাবে মনে করিতে পারি | 


dl দৈর্ঘযব:দ্ধি ঘটাইতে কৃতকার্ধের পারমাণ=₹ x al 


l 
.. Lirias করিতে মোট কৃতকার্য, w= F di 


o 


কিন্তু, ইয়ং গ্রণাঙ্ক, Y= e («= তারের প্রচ্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল ) 
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C প্রতি একক আয়তনে কৃতকা্-প্রাত একক আয়তনে alos স্থাতশন্তির 


1 অনুদৈর্ঘা পীড়ন 


=} x পীড়ন বিকৃতি 


J বিকৃতি )? 


আয়তন বিকৃতি বা কৃন্তন বিকাতির ক্ষেত্রেও উপার-উত্ত সম্পর্ক অনুরুপে দেখানো 


যাইতে পারে | 


3.9 সার্লের পদ্ধতিতে পরীক্ষাগারে ইয়ং গুণাঙ্ক নির্ণয় (Determina 


tion of Young’s modulus by Searle’s method in a laboratory ) 


চিত্র 3.4 এ এই পদ্ধতির পরাঁক্ষা ব্যবস্থা দেখানো হইয়াছে । একটি দ্‌ঢ় সমতল ও 
THIF অবলম্বন হইতে দুইটি তার MN, ও একে ঝ/লাইয়া দেওয়া 


হইয়াছে। তার দুইটির নিচে দুইটি চতুষ্কোণ 
ধাতব ফ্রেম AB ও CD আটকানো আছে। 
উল্লম্ব তলে ফ্রেম দুইটি যাহাতে সহজে নড়া- 
চড়া কাঁরতে পারে সেইজন্য দুইটি ধাতব পাত 
Pie Po ফ্রেম দুইটির সাহত আটকানো 
রহিয়াছে । Py পাতের উপর একটি fofas 
লেভেল L আছে, যাহার একপ্রান্ত স্থির অবলম্বনে 
থাকে ও অপরপ্রান্ত একাট মাইক্রোমিটার ক্রু 
S এর উপর বসানো থাকে । AB ফ্রেমের নিয়- 
প্রান্তে একটি ওজন W eco ফ্রেমের নিয়প্রান্তে 
একা তুলাপান্র 1 রাখা হয় 

পরাক্ষাকালে তুলাপান্রে কিছু ওজন চাপাইলে 
স্পিরিট লেভেলের Ar একগ্রান্তে সাঁরয়া 
যায়। মাইক্রোমিটার "S; ঘূরাইয়া লেবেলাঁটিকে 
পূর্ব অবস্থায় ফিরাইয়া আনা হয় এবং প্রথম 


চিত্র 3.4 


ও দ্বিতীয় পাঠের অন্তর হইতে দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি নির্ণয় করা হয়। বাভিন্ন ওজন 
প্রয়োগ করিয়া মাইক্রোমিটার স্কুএর সাহায্যে এইভাবে দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি দেখা হয়। 
অতঃপর *-অক্ষ বরাবর বিভিন্ন ভার ও YAT বরাবর আন[যাক্গিক দৈর্ঘ্য বৃদ্ধির 
মান বসাইলে চিত্রে 3.5-এর ন্যায় একটি সরলরেখা পাওয়া যাইবে । লেখচিন্্রটির 
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উপর স্মাবধামত একটি fea, ৮ লইয়া এ ferns হইতে *-অক্ষের উপর PA লম্ব 
টানিলে ০০-এর মান ভার এবং PAA মান 


এ ভারে দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি নির্দেশ করিবে | Y 
লেখ হইতে 1॥ ও ! এর মান সমীকরণ g P 
= MgL ররর 
Y= ape বসাইয়া ইয়ং গণাঙ্ক Y নির্ণর 
করা যাইবে । একটি SF; গেজ দ্বারা 
পরীক্ষণীয় তার ॥,N,-এর ব্যাস ও স্কেল ০ ভর ৪ ৯ 
দ্বারা তারের দৈর্ঘ্য L মাপা হয় I চিত্র 3.5 


3.10 চোঙের অথবা তারের ব্যাবর্তন বা মোচড় (Torsion of a 
cylinder or of a wire ) 

একপ্রান্ত THA আবদ্ধ করিয়া কোন চোঙ বা তারের অপর প্রান্তে যাঁদ 
মোচড় প্রয়োগ করা হয়, তবে উহা নিজ অক্ষের সাপেক্ষে কিছ পাক খাইতে থাকিবে । 
এই অবস্থায় তারটির শুধু আকৃতির পারবর্তন হয় কিন্ত দৈর্ঘ্য বা ব্যাস অপাঁরবাঁতত 
থাকে; BATS তারাটর মোচড় বিকীতি দেখা যায়। 
তারের স্িতিস্থাপকতা গুণে উহার ভিতর অপর 
একাঁট দ্বন্দের উদ্ভব হয় যাহা তারাটিকে পূর্বাঁ 
aaa াঁরয়া যাইতে সাহায্য করে। এই দুই 
দ্বন্দেবর BIE পরস্পর সমান ও বপরীত। 


মনে কার, 1 দৈর্ঘ্য ও? ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট একটি 
চোঙ লওয়া হইল যাহার উপরের প্রান্ত AB HSA 
আবদ্ধ (চিত্র 3.6)। ধরা যাক, নিয্নপ্রান্ত A181- 
এ তীর চিহ্নের দিকে একটি মোচড় দ্বন্দ ( twist- 
ing ০০516) প্রয়োগ করার ফলে OP ব্যাসার্ধ 
9 কোণে মোচড় খাইয়া OP, অবস্থানে আসল। 
আবার, চোঙের উপর অবস্থিত এবং ০০: রেখার 
বেড়ের সমান্তরাল কোন রেখা CP বিবেচনা কাঁরলে 
মোচড়ের জন্য ইহা % কোণ TAAT CP, অবস্থানে 
সারয়া আসবে | 

এক্ষণে, নিরেট চোঙাঁটকে আমরা FOTN TA 
amata (co-axial ) চোঙাকীত খোলকের সমষ্ট 
বালিয়া ধরতে পার । মনে করি, এরুপ একাঁট 
চোঙাকৃতি খোলকের ব্যাসার্ধ x এবং AZ dx fsa 3.7 
(চিত্র 3.7 )। মোচড় কোণ % এর মান সর্বাধিক হইবে যখন =r এবং ন্যনতম 
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হইবে যখন -০-01 ৮ ও Py বিন্দু দুইটি যাঁদ x IATHA ফাঁপা চোঙের বেড়ের 
উপর অবস্থিত হয় এবং মোচড় কোণ % হয় তবে 3.6 চিত্র হইতে পাই, 
524-51% 
আবার 3.7 চিত্র হইতে পাই, 


PP =x 


ve lġ=x9 
অথবা, ¢=— stip (3.8) 


চোঙের উপাদানের HST গুণাত্ক n এবং মোচড় পাঁড়ন F হইলে, 


_মোচড় পীড়ন 
"= মোচড় কৃতি 


7:09 [ সমীকরণ (3.8) হইতে 
=X (3.9) | 
l % এর মান বসাইয়া ] 
এক্ষণে, x ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট ফাঁপা 'চোঙের মুখের ক্ষেত্রফল = 275 এবং এ 
ক্েত্রফলের উপর মোট মোচড় বল = পাঁড়ন X ক্ষেত্রফল 


= mt Omxdx 


,', 00; রেখার সাপেক্ষে এ বলের ভ্রামক 
=n Bd Xx 


০০২৫০ 


উপরের রাশিকে x=0 এবং -” সীমার মধ্যে সমাকলন করিলে সমগ্র চোঙের 
উপর মোচড় দ্বন্দেবর ভ্রামক পাওয়া যাইবে, 


r 


মোট মোচড় দ্বন্দেৰর ল্রামক = (arnt, 3dx 


0 
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_ 277 “| 
মি রা 
_771975 
2 
এখন O=1 রেডিয়ান হইলে, 
als একক পাকে মোচড় দ্বন্দেহর ang = 


ইহাকে চোঙের ব্যাবর্তনীয় দড়তা ( torsional rigidity ) বলে | 


311 বীকাইবার দরুণ দণ্ডের বিকৃতি ও নমনাঙ্ক ( Deformation of a 
Beam by Bending and Bending Moment ) 

একটি গোল বা আয়তাকার AAT ARTIS রড, যাহার বেধ দৈর্ঘ্যের তুলনায় 
খুব কম তাহাকে বীম বা দণ্ড বলে। একটি বীমের একপ্রান্ত দূঢভাবে আটকাইয়া 
অপর প্রান্তে ভার প্রয়োগ করিলে উহা প্রযুক্ত বলের ভ্রামকের দরুণ বাঁকয়া যাইবে | 
পদার্থের স্থিতিস্থাপকতা গুণে বীমের বিকীতির সঙ্গে সঙ্গে উহার ভিতর এক প্রতিক্িয়া 
বলের সৃষ্টি হয় যাহা বীগকে ora aaa ফারিয়া আনিতে চেষ্টা করে। সাম্যাবস্থায় 
বাঁকাইবার দরুণ দ্বন্দের ভ্রামক ও প্রত্যানয়নকার দ্বন্দের ভামক পরস্পরের সমান ও 
বিপরীতমুখী হইবে | 

ধরা যাক, অতি ক্ষুদ্র বেধের অসংখ্য 
পাতলা স্তর পরপর রাখিয়া একাঁট বাম 
তৈয়ারী হইয়াছে । চিত্র 3.8 এ, AB একাঁটি 
বীম, যাহার A প্রান্ত দূঢুভাবে আটকানো 
ও B প্রান্তে একটি ভার W চাপানো আছে। 
বীমাঁট অসংখ্য পাতলা saa সমন্টি 
বালয়া কল্পনা করিলে ab হইবে বাহিরের 
দিকের একটি স্তর ও ৫৫ ভিতর দিকের | 
৪ প্রান্তে W ভার প্রয়োগ করার ফলে ab এর মত বাহিরের SANTA সম্প্রসারিত ও cd 
এর মত ভিতরের Bafa সংকুচিত হইবে । এরূপ দুই স্তরের মধাস্থলে ef স্তরের 
ন্যায় এমন একটি BA পাওয়া যাইবে যাহার কোন সংকোচন বা প্রসারণ ঘাঁটবে না। 
এ স্তরকে উদাসীন তল (neutral surface ) বলা যাইতে পারে। বাহির হইতে 
প্রযুপ্ত দ্বন্দৰ যে তলে ক্রিয়া করে অর্থাৎ যে তলে বামাঁট বাঁকে তাহাকে নমনতল 
(plane of bending) বলে | নমনতল দ্বারা উদাসীন তলকে লম্বভাবে ছেদ 
কাঁরলে যে ছেদ রেখা পাওয়া যাইবে তাহাকে উদাসীন অক্ষ ( neutral axis ) বলা 
হয়। চিত্রে ef রেখা হইতেছে একটি উদাসীন অক্ষ । 
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'স্থিতিচ্থাপকতা হইতে উদ্ভূত প্রাতীব্রয়া বল দ্বারা বাঁমাঁটর বিভিন্ন স্তরের প্রসারণ 
বা সংকোচন বাধাপ্রাপ্ত হয়। চিত্র 3.9 এ pi, pe এরুপ প্রাতক্রিয়া বল। এই 
প্রাতীক্য়া Aiea PoP দ্বন্দের 
অন্তঃনমনাঙ্ক (internal bending 
moment)! বাহির হইতে প্রযুক্ত বল 
W ও বাীমের যে কোন ছেদগামী W এর 
প্রতিক্রিয়া বল যে দ্বন্দব সৃষ্টি করে ১০ 
তাহাকে বহিঃনমনাঙক (external bending moment) বলে। সাম্য অবন্থায় 
অন্তঃনমনাঙ্ক বহিঃনমনাঙ্ককে প্রশমিত করিয়া থাকে | 
3.11.1 নমনান্ত বা বন্রনের ভ্রামক ( Bending Moment ) 


মনে করি, দণ্ডের কোন একাঁট ক্ষুদ্র অংশ £8০০কে বৃত্তের চাপের আকারে 
বাঁকানো হইয়াছে (চিত্র 3.10) 1 উদাসীন 
অক্ষ PA বক্তা কেন্দ্র ০তে $ কোণ 
উৎপন্ন করিয়াছে। ধরা যাক Pa এর 
বক্তা ব্যাসার্ধ (radius of curva- 
ture) R, PQ হইতে x দূরত্বে আর 
একটি স্তর P,Q, কল্পনা কাঁরলাম, 
যাহার ASST ব্যাসার্ধ হইবে (479) | 
এখন, চাপ ৮০০ R$ 
এবং চাপ P19 =(R+2)¢ 


+, Py Qy গ্তরের দৈর্ঘাবৃদ্ধি 
=P1Q,—Pa 
=(R+x)$—R¢ 
=x 
অর্থাৎ Pra, স্তরের অনুদৈর্ঘ বিকাত--দৈরঘ্য বৃদ্ধ 
প্রাথমিক দৈর্ঘ্য 
ath_% 
Rd R 


এখন, দণ্ডের উপাদানের ইয়ং গুণাঙ্ক, y = CTI পাঁড়ন 
অনুদৈর্ঘয fasts 
+, P10 গ্তরে উদ্ভূত পীড়ন = Y x বিকৃতি 


০১৫৫7 
R R 
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BATS 219 স্তরের ভিতর মোট উৎপন্ন বলের পরিমাণ 
p= পাড়ন » গ্রদ্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল 


Y 
ae & (ধরা যাক, a= গ্রচ্ছচ্ছেদের ক্ষেত্রফল ) 


উদাসীন অক্ষের সাপেক্ষে উৎপন্ন বলের ভ্রামক 
=px 


¥ 
=~ax? 


ABCD অংশের মোট ভ্রামক = X yax? --- (3.10) 


সমীকরণ (3.104 Sex? রাশিটি Gaeta অক্ষের সাপেক্ষে জড়তা MIF 
ML এই কারণে কে প্রস্থচ্ছেদ « এর জ্যামিতিক জড়তা ভ্রামক (geometri- 
cal moment of inertia) বলে। ABCD তলের ক্ষেত্রফল A এবং উদাসীন 


অক্ষের সাপেক্ষে উহার চক্রগতির ব্যাসার্ধ হইলে 
Sax2=AK? 


সমীকরণ (3.10 ) হইতে পাই, 
ABCD অংশের মোট ভ্রামক বা অন্তঃনমনাঙ্ক 


7842 
R 


++-(3.11) 


যেখানে, T=AK? 
YI রাশিকে দণ্ডটির নমন দৃঢ়তা (flexural rigidity) বলা হয়। বাঁকানোর 
বিরুদ্ধে দণ্ড যে প্রতিরোধ সৃষ্টি করে নমন দ্‌ঢ়তা বলিতে তাহাই বুঝায় | 
সাম্যাবন্থায় অন্তঃনমনাঙক ও বহিঃনমনাঙ্ক সমান বলিয়া আমরা লিখিতে পারি, 
A YAKS YI 
বহিঃনমনাঙ্ক সহ 
যাঁদ R=1 ধরা হয় তবে, 
বাঁহঃনমনাঙক = YAK£= YI 
কোন দণ্ডের একক বক্তা ব্যাসার্ধ উৎপন্ন কাঁরতে প্রয়োজনীর বাহঃনমনাঙ্ককে 


দণ্ডের নমন ASST বলে | 
{a) দন্ডটি গোলাকার হইলে, 


A=Tr2 (7 দণ্ডের ব্যাসার্ধ ) 
6 [ সাধা. পদার্থ] 
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MT 2০, হইবে দণ্ডের প্রস্থচ্ছেদের বাস 
ব্যাসের সাপেক্ষে ABCD অংশের জড়তা m=" 


Mr2 a 
কিন্তু mk?= এঁ (= চক্গাঁতর ব্যাসার্ধ) 


(b) দণ্ডের প্রদ্থচ্ছেদ আয়তাকার হইলে, 
A=bxd 


যেখানে ও ৫ ABCD তলের যথাক্রমে প্রন্থ ও বেধ ৷ 


A3CD তলের GAM হইলে /৪-এর সমান্তরাল PA অক্ষের সাপেক্ষে ABCD 
তলের জড়তা BIT, 
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3.12 ক্যান্টিলিভার ( Cantilever ) 


একটি অন;ভুূমিক দণ্ডের একপ্রান্ত দৃঢ়ভাবে আটকাইয়া অপর প্রান্তে ভার চাপাইলে, 
এঁ দণ্ডকে ব্যাণ্টালভার বা 
কর্ণলম্ব বলে। 

ধরা যাক, ! দৈর্ঘাবাশষ্ট 
একটি কর্ণলম্বের P প্রান্ত দঢ়- 
ভাবে আটকাইয়া a প্রান্তে W 
ভার চাপানো হইল। PA 
হইতেছে একটি উদাসীন অক্ষ, 
যাহা ভার চাপানোর ফলে PQy 
অবস্থানে গিয়াছে (চিত্র 3.11) 1 
বদ্ধপ্রান্ত P হইতে x TACHA 
বিন্দুতে দণ্ডের একাঁট ছেদ 
কল্পনা করিলাম। W ভারের জন্য বহিঃনমনাঙক- Ww X A&1 = W(/— x) | 

কিন্তু দণ্ডের বিকাতির ফলে উহার ভিতরে যে প্রাতীক্রিয়া বলের উদ্ভব হয় তাহারা 
Homose দ্বন্দের সৃষ্টি করে । এ দ্বন্দবগ:ীলির লাব্ধি বা অন্তঃনমনাঙ্ক 

YAK? 
R 


চিত্র 3.11 


w(l- x)= A a Ga 


এইবার, A বিন্দুর খুব নিকটে dx দুরে অপর একটি বিন্দ; ৪ লওয়া হইল । 
dx খুব ছোট বাঁলয়া ৪ বিন্দুতে বক্তা ব্যাসার্ধ A বিন্দুতে বরুতা ব্যাসার্ধের সমান 
ধরা যাইতে পারে | 


এখন, চিত্র 3.11 হইতে পাই, 
চাপ AB=Rx dd=dx যেখানে 44০৪৯ dx 


_ dx 
অথবা, নু +++(3,12) 


সমীকরণ (3.11) এ R এর মান বসাইয়া পাই, 


wil-s)=vace 2 


= w(l=x) z x) . eee 
অথবা, d= Toa dx (3.13) 


AC ও BD দুইটি স্পর্ণক A ও ৪ বিন্দুতে টানা হইল ; 'এখন, OA ও OB বক্তা 
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ব্যাসাধদ্বয় AC ও BD স্পর্শ কদ্বয়ের উপর যথাক্রমে A ও ৪ বিন্দুতে আভলম্ব হওয়ার, 
LCED=d0 হইবে | 
মনে কাঁর, A বিন্দুর নিচে ৪ বিন্দুর অবনমন 


=cD=dy 
dy=(l-x)d9 [AB খুব ছোট বলয়া ] 


—(l—x)w(l— x) 


eS -++(3.14) 


এখন x=0 ও x=] সীমার মধ্যে সমাকলন কাঁরলে দণ্ডের মোট অবনমন ০১০ 
পাওয়া যাইবে | 

l 

din aa,=y=| 


০ 


Ww 


নিন, (l= x)?dx 


I ie | 


EN 14৮ alxdx +\ 5245] 


o ০ ০ 


লু (৮ T=ak?) (3.15) 


_WIB x12 
~ BYAd2 
4wi8 
এর ("৮ A=bd ) (3.16) 


3.13 তরল ও বায়বীয় পদার্থের স্থিতিস্থাপকতা (Elasticity of liquids 
and gases ) 
তরলের সামান্য আয়তন 'স্থাতিদ্থাপকতা আছে ; 
বা কৃন্তন দ্থিতিদ্থাপকতা নাই | 
গ্যাসের দুই রকমের ্থাতছ্থাপকতা 
(৫7) রদদ্ধতাপ স্থিতিস্থাপকতা । 


কিন্তু অন:দৈর্ঘয স্ছিতিস্থাপকতা 


আছে_ (৫) সমোষ্চ স্মিতিস্থাপকতা ও 
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উদ্বাহরণ (Examples) 


1. 628 cm দৈর্ঘ্য ও 2 mm ব্যাসের একটি উল্লম্ব স্টীলের তারের 1 mm 
দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি ঘটাইতে কত কিলোগ্রাম ভার চাপানো প্রয়োজন নির্ণয় কর। স্টীলের 
ইয়ং গুণাঙ্ক৯ 2৯105 c. g. 5. একক, g=980 cm/s? | 

(Find the load in kilograms to stretch a vertical steel wire 
628 cm long and 2 mm in diameter by 1 mm in length. Y for 


steel=2x 1012 c.g.s. units, g=980 cm/s?. ) (0. U. 66) 
আমরা জানি, 
টির _ 497 
ইয়ং ma, Y= TEE 
_ 7021 
অথবা, = 4gL 
এখানে, 
L=628 cm 
l=1 mm=j5 cm 
d=2 mm= i cm 
g=980 cm/s” 
Y¥=2%1012 dynes/sq. cm 
রি 22x (f)? X বাত X 2% 1012 
7 X 4 X 980 x 628 
=10'21 kg. 


2. 6 metre লম্বা ও 1 mm ব্যাসের একাঁট স্টীলের তারে 30 kg ওজন 
চাপানো হইল । তারাটর দৈর্ঘ্য 121 cm বৃদ্ধি পাইলে স্টীলের বিকৃতি, পীড়ন ও 
গুণাঙ্ক নির্ণয় কর। 

( A steel wire 6 metres long and 1 mm in diameter is subjected 
to a tension of 30 kg. If it elongates by 1'21 cm, find the strain, 
stress and Young’s modulus for the material. ) (C. U. 770) 


এখানে, 
L=6 metres=600 cm 
1=121 cm 
d=1mm=01 cm 
eae mg=30 kg=30 x 1000 980 dynes 
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J. অনুদৈর্ঘয বিকাত-1-1%) 


=x 10-4 


= 2016 10-% 

অনুদৈৰ্ঘ্য oie = 18 
j Td 
_4 x 30 x 1000x 980 

22 1\2 

7* (in) 
=3 74x 10°? dynes/cm? 
অনুদৈৰ্ঘ্য পাঁড়ন 


অনুদৈৰ্ঘ্য বিকৃত 


= 374X109 
20 16 x 1074 


=18'5 X 1022 dynes/sq. cm. 


ইয়ং গৃণাঙ্ক Y = 


3. একাঁট তারের উপাদানের দৃঢ়তা MAF ও পোয়াস'র অন;পাতের মান 
যথাকমে 2187 % 1012 dynes/sq. cm এবং 0:379 | ইহার ইয়ং গুণাঙ্কের মান 
বাহির কর। 

( The modulus of rigidity and "50915501015 ratio of the material of 
a wire 2:87 X101} dynes/sq. cm and 0'379 respectively. Find out 


the value of Young’s modulus. ) (0. U. 73, ’78 ) 
আমরা জানি, 
Y =2n(1+2¢) 
এখানে, n= 2°87 X 1012 dynes/sq. cm 
এবং o=0379 
¥=2 2'87 x 10550140379) 
= 2X 2°87 x 1011 x 1'379 


=7°91 X 1037 dynes/sq. cm. 


4. 0°01 sq. cm প্রন্থচ্ছেদ এবং 200 cm aJa একাঁট সুষম ধাতব তারকে 
05 ০ প্রসারিত কাঁরতে কত কার্য করতে হইবে নির্ণয় কর। দেওয়া আছে, 
Y=2%x 1012 dynes/sq. cm. 
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( Find the work done in stretching a uniform metal wire of 
cross-section 001 sq. cmand length 200 cm through 0'5 cm. 
Given Y=2 x101? dynes/sq. cm. ) ( CUS 71,778) 


আমরা জান, a 


7412 
কৃত কাৰ্য; লব - 


এখানে, A=0'01 sq. cm 
L=200 cm 
l =0'5 cm 

এবং Y=2X10!? dynes/sq. cm 

2x 1012 x 0'01(0 5)2 
200 
=125x 107 ergs=1'25 joule. 

5. রূপার ইয়ং গুণাঙ্ক ও আয়তন বিকার NE যথাক্রমে 7 25 ৮ 1022 
dynes/sq. cm ও 11107. dynes/sq. cm হইলে রূপার পোয়াস'র অনুপাত 
নির্ণয় কর | 

(If Youne’s modulus and Bulk modulus for silver be 7°25 10** 
dynes/sq. cm and 11X10! dynes/sq cm respectively, find the 
Poisson’s ratio for silver. ) 


w=3 


আমরা জানি, Y=3K (1-22) 


1S, o=3(1-X) 


i(i- 725 x 102+ ] 
2 3x11x10*1 


= 0°39. 


প্রশ্নাবলী ( Questions ) 


1, ইয়ং গুণাঙ্ক, আয়তন বিকার TSS ও পোয়াস'র অনুপাত - ইহাদের 
সংজ্ঞা লিখ এবং উহাদের মধ্যে সম্বন্ধ বাহির কর | 
(Define Youngs modulus, bulk modulus and Poisson's ratio 
and derive an expression showing the relation between them.) 
(C. U. °76) 
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2. সংজ্ঞা লিখ : (a) ইরং গুণাঙ্ক, (2) দড়তা গুণাঙ্ক এবং (০) পোয়াস'র 
অনঃপাত। ইহাদের মধ্যে একটি সম্বন্ধ বাহির FA l 

(Define: (a) Young's modulus, (b) modulus of rigidity and 
(3) Poisson’s ratio. Derive a relation between them.) 

(0. U. ১7178) 

3. দেখাও বে পোরাস'র অনুপাত — 1 এবং + এর মধ্যে অবস্থান করে | 

( Show that the valuz of Poisson’s ratio: lies between —1 and 

(0. U. 62) 

4. PRAAT Iya ইয়ং গুণাঙ্ক, আয়তন বিকার AATF, DST ANF 
ও পোয়াস'র অন:পাতের ভিতর সম্পর্ক বাহির কর। 

(Find the relationship between the Young’s modulus, bulk 
modu'us, m>dulus of rigidity and Poisson’s ratio of elastic bodies.) 

(G-U: 73) 

5. দড়তা গ্ণাঙ্কের সংজ্ঞা লিখ। দেখাও যে, কৃন্তন হইল পরস্পর লম্ব 
অভিমুখে প্রসারণ ও সংকোচনের সমতুল্য | 

( Define modulus of rigidity. Show thata shear is equivalent 
to a compression and an extension at right angles to each other.) 

(C. U 01766) 

6. দৃঢ়তা MTI সংজ্ঞা লিখ। একটি তারের দড়তা NNF নির্ণয়ের 
একটি পদ্ধাত বর্ণনা কর এবং এ পদ্ধাততে যে সূত্র ব্যবহার করিবে তাহা বাহির কর। 

(Define the coefficient of rigidity. Describe a method of 
finding the coefficient of rigidity of a wire and deduce the 
formula to be used.) (C. U 6275) 

7. BRANA ভার চাপাইলে AAT AALA একটি ধাতব তারের স্থিতিস্থাপক 
ব্যবহার কিরঃপে পরিবতিত হর আলোচনা কর এবং স্থিতিস্থাপক সমা ব্যাখ্যা কর। 

( Discuss th2 elastic behaviour of a solid metallic wire of uni- 
form cross-section under a gradually increasing load and explain 
elastic limit. ) (C. U. ’63) 

8. ক্যাণ্টিলিভার বলিতে কি বুঝ ব্যাখ্যা কর । একটি ক্যাণ্টিলভারের IE 
প্রান্তে ভার চাপাইলে এ প্রান্তের অবনমন কত হইবে তাহা নিয় কর। 

(Explain what do you mean bya cantilever. Determine an 


expression for the depression due to a load attached to the free 
end of a cantilever. ) 


9  একাঁট তারকে টানিয়া সম্প্রসারণ কাঁরতে কি পাঁরমাণ কার্য কাঁরতে হইবে 
নির্ণয় কর এবং তাহা হইতে তারের ate একক আয়তনে তারের শান্তি নির্ণয় কর | 
(Find an expression for the work done in stretching a wire 
and hence find the energy per unit volume of the wire. ) 
(C..U. Sp. °66) 


স্থিতিস্থাপকতা 89 


10. কোন সুষম তারের উপাদানের ইয়ং গুণাওক নির্ণয় কারবার উপযোগী একাঁট 
পদ্ধতি বর্ণনা কর ৷ প্রয়োজনীয় Haid ব্যন্ত কর | 
( Describe a suitable method for the determination of Young's 
modulus of a material in the form of a uniform wire. State the 
necessary formula. ) (C. U. New syllabus '80) 
11. 12%10-5/°C দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্কাবাশন্ট একটি ধাতব দণ্ডের উষ্ণতা 
মাত্রা 10°C বৃদ্ধি করা হইল। দণ্ডের দৈর্ঘ প্রসারণ বন্ধ কাঁরতে কি পরিমাণ 
সংনমন পাঁড়ন প্রয়োগ করিতে হইবে নির্ণয় কর। দেওয়া আছে, Y=2x 107? 
CGS একক | 
(A metal rod having coefficient of linear expansion 
11'2x 10-5/°C has its temperature raised by 10°C. Calculate the 


inear compressive stress required to present expansion of the rod, 
Given that Y=2x10?2 CGS units. ) 


[ Ans. 24x107 dynes/sq. cm ] 

12. 1sq mm প্রস্থচ্ছেদ এবং 2 metres দৈর্ঘের একটি সুষম তারকে 1 mm 

প্রসারিত করিতে কত কার্য করিতে হইবে বাহির কর। তারের উপাদানের ইয়ং NSF 
=2x 1012 dynes/sq. cm | 

(Find out the work done in stretching a uniform wire of 
cross-section 1 sq. mm and length 2 metres through 1 mm if the 
Young’s modulus for the material of the wire is 2x 101? dynes/ 
sq. cm. ) (C. U.’65) [ Ans. 0°05 joule ] 

13. 15 ০0০ প্রচ্থ ও ] ০0 বেধের একাঁটি আয়তাকার দণ্ড 80cm ব্যবধানে 
Fal ক্ষুরধারের উপর অন[ভূমিকভাবে রাখা আছে। দণ্ডাটর মধ্যস্থলে 8 kg ওজন 
চাপাইলে মধ্যস্থলে সর্বাধিক অবনমন কত হইবে তাহা নির্ণয় কর; যদ দণ্ডের 
উপাদানের ইয়ং গুণাঙ্ক 20 ৮104 dynes/sq. cm হয় | 

(A bar of rectangular section having its breadth 15 cm and 
depth 1 cm is supported horizontally on two knife edges distant 
80 cm. Calculate the maximum depression produced by a load 
of 8 kg in the middle if Young’s modulus of the material is 
20x 101 dynes/sq. cm. ) (0. U. 762) [ Ans. 0'335 cm ] 

11. একি 1 মিটার দীর্ঘ, 1 বর্গ মি. মি. প্রস্থচ্ছেদাবাশষ্ট কোন তারকে 2 কিলো- 
গ্রাম ওজন দ্বারা সম্প্রসারণ করা হইল ৷ তারের সম্প্রসারণ নির্ণয় কর | Y=2X 1022 
dynes/sq. cm ; g=980 cm/s?. 

(A metal wire 1 metre long and 1 sq. mm cross-section is 
stretched with a weight of 2 kg. Find the elongation of the wire. 
y=2x 1012 dynes/sq. cm, g=980 cm/s?. ) 

(0. U. New Syllabus, ’80 ) [ Ans. 0'098 mm] 


চতুর্থ পন্রিচে্ছেদ 
পৃষ্ঠ-টান 
( Surface Tension ) 
41 সুচনা (Introduction ) 


aia একটি ফোঁটা বা খুব অল্প পাঁরমাণ পারদ লক্ষ্য কাঁরলে দেখা যাইবে যে 
উহা সর্বদা গোলায় ( spherical ) আকার ধারণ করে। আমরা জানি, কোন নাঁদষ্ট 
আয়তনের বেলায় গোলকের ক্ষেত্রফল সর্বাপেক্ষা কম হইয়া থাকে । অর্থাৎ বাঁলতে 
পার যে তরল বন্দ; নিজ হইতেই জ্যামিতিক এমন একটা রূপ গ্রহণ করে যেখানে 
ক্ষেত্ৰফল সর্বাপেক্ষা ন্যুনতম হয় | 

একাট তৈলাবহীন a> জলের উপর সাবধানে রাখিয়া দিলে দেখা যাইবে যে 
Apis জলের উপর ভাসিয়া থাকে এবং যেখানে উহা জলতল স্পশ“ করে সেখানে 
জলের AS সামান্য অবনমিত হর | অন;রুপে, মাকড়সা জলের উপর দিয়া যখন 
হাঁটয়া যায় তখন যেখানে মাকড়সার পা পড়ে সেই স্থলে একট অবনমিত হইতে 
দেখা যায়। 

এই FAS ঘটনা হইতে বলা যাইতে পারে যে, তরলের TS ATS সর্বদা যেন একাঁট 
টান টান অবস্থায় থাকে এবং উহা ক্ষেত্রফল সংকুচিত কারবার চেষ্টা করে। নিমের 
সহজ পরাক্ষাটর দ্বারা ইহা ভালভাবে বোঝানো যাইতে পারে | 

একাঁট তারের গোল আংটা তৈয়ার কারা উহাকে সাবান জলে ডুবাইয়া তুলিয়া 
আনিলে দেখা যাইবে যে আংটার ভিতর একটি পাতলা সাবানের সর বা ঝিল আটকাইয়া 
আছে | এক্ষণে, এক টুকরা সুতার গিট দিয়া একাট ফাঁস ( loop ) তৈরারণ কাঁরয়া 
উহাকে সাবান জলে একট; ভিজাইরা আংটার সরের উপর রাখা হইল, লক্ষ্য করিলে দেখা 
যাইবে যে, ফাঁসটি সরের উপর 
এলোমেলোভাবে অবস্থান করি- 
তেছে। একটি সরু স'চ দিয়া 
ফাঁসের ভিতরের সর ফুটা 
কারা দিলে সর অদৃশ্য হইয়া 
যাইবে কিন্তু সঙ্গে সঙ্গে ফাঁসাট 
অট হইয়া একটি পাঁরপূর্ণ = w 
গোলায় আকার ধারণ করিবে | foa 4.1 
চিত্র 4.1 (a) ও (b) তে ইহা senses দেখানো RANE | যখন ফাঁসের অভ্যন্তরে ও 
বাহিরে সর ছিল তখন উহার প্রতি বিন্দুতে সরের পৃচ্ের সপর্শকভাবে অন্তৰ্মুখী ও 
বাহ্মদুখী সমবল wae হইতেছিল ও উহারা afe বিন্দুতে পরস্পরকে প্রশমিত 
করিতেছিল। ফলে ফাঁসের উপর উহাদের কোন প্রভাব না থাকার দরুণ উহা সরের 
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উপর এলোমেলোভাবে পাঁড়য়াছিল। কিন্তু ফাঁসের অভ্যন্তরন্থ সর AAT হইলে 
maA বলও অপসারিত হইল কিন্তু বাহিরের সরের জন্য বাহর্মুখী বল ঠিকই 
প্রযুন্ত হইতে লাগল | ইহার ফলে ফাঁসটি গোলায় আকার ধারণ করে। সত্রাং 
বোঝা যাইতেছে যে, ফাঁস ও লোহার faced ভিতরকার সর যেন টান টান হইয়া 
থাকে এবং ন্যূনতম ক্ষেব্রফলয্ত্ত স্থান অধিকার করে | 

এই সমস্ত ঘটনা হইতে বোঝা যায় যে, তরলের মস্ত পৃষ্ঠ বরাবর সর্বদাই একটা 
টান আছে যাহা তরলের ক্ষেত্রফলের উপর নর্ভরশীল নয়। তরল পৃজ্ঠের এই টানকে 
তরলের ASST বলা হয় | 

সংজ্ঞা: কোন তরল পৃচ্ঠের উপর ate একাট রেখা কল্পনা করা হয় তবে a 
রেখার প্রীত একক teat, রেখার সাঁহত লম্বভাবে ও eR সপর্শকর/পে রেখার 
উভয় med’ যে বল fem করে তাহাকে ওঁ তরলের A বলে। নস. লি. এস... 
পদ্ধতিতে ইহার একক dyne/cm এবং ইহার মাত্রা একক MTT? | 
4.2 পৃষ্ঠ-শক্তি ( Surface energy ) 

আমরা দেখয়াছি যে তরলের মুক্ত পৃষ্ঠে সর্বদাই একাটি টান ক্রিয়া করে এবং উহা 
তরল পণ্ঠের ক্ষেত্রফল হাস কারবার চেষ্টা করে | কাজেই এই অবস্থায় তরল ALA 
ক্ষেত্রফল বৃদ্ধি কারতে হইলে কিছ; কার্য কারবার প্রয়োজন হয় | এ কার্য স্থিতিণন্তি 
রূপে তরল পৃষ্ঠে সাঁ্চত থাকে । ইহাকে পন্ঠ-শান্ত বলে৷ 

মনে কাঁর, /9০০ একাঁট তারের ফ্রেম, ঘাহার BC বাহ AB এবং DC ATR, 
বরাবর বাধাহণনভাবে চলাচল করিতে পারে 
(fog 4.2) 1 সাবান জলে CHATS ডুবাইয়া A 9 
তুলিয়া আনিলে ABCD স্থানে একটি পাতলা < 
পদ আটকাইয়া থাঁকবে। এ পদ NRS- 
টানের দরুণ ফ্রেমের প্রত্যেকাট TRL ভিতরের 


face টানতে চাহিবে ; fare BC ছাড়া অপর ক্লিন = 
aaa আটকানো থাকার উহারা স্থির ৪ <a is 
থাকিবে | পৃচ্ঠ-টান feat কারিয়া ৪০ তারকে l 

AD aaa দিকে ধারে ধাঁরে টানিয়া লইবে। E 

ATAR ৪০ বাহুকে স্থির রাখিতে হইলে উহার চিত্র 4.9 


উপর বিপরীত দিকে সমান বলপ্রয়োগ কাঁরতে হইবে | 

ধরা যাক, BC বাহুর দৈর্ঘ্য =! এবং পর্দার পঙ্ঠ-টান-ন 

8০ তারের উপর AD অভিমুখে মোট বল-2 1.7, যেহেতু পর্দার উপরে 
ও নিচে দুইটি ASS আছে এবং উভয়েরই পৃষ্ঠ-টান T | 

সুতরাং BC কে স্থির রাখিতে হইলে উহার উপর বিপরীতমুখী যে বল প্রয়োগ 


Slate হইবে তাহা, 
F=2/1.T (4.1) 
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এখন, BC তারকে ধারে ধীরে b দূরত্ব সরাইরা ৪0’ অবস্থানে লইয়া গেলে যে 


কা করতে হইবে তাহা, 
=F.b 
mo Tab 


ইহার ফলে পর্দার উপর এবং নিচ উভর দিকের ক্ষেত্রফল বৃদ্ধি পাইবে lb 
পরিমাণ ; ABCD পর্দাটির মোট ক্ষেত্রফল বৃদ্ধি পাইল 211 


”* প্‌ষ্ঠ-টানের বিরদ্ধে প্রত একক ক্ষেত্রফল বৃদ্ধিতে কৃত কার্য বা 


২212 a 
AST, E = চান (4.2) 

সুতরাং দেখা যাইতেছে যে তরলের প্‌্ঠ-টান প্রতি একক ক্ষেত্রফলে পণ্ঠ-শান্তর 
সমান। 

উপরি-উত্ত, আলোচনায় পর্দার ক্ষেত্রফল বৃদ্ধির সাহত উহার উষ্ণতার পাঁরবর্তনের 
বিষয়টি বিবেচনা করা হয় নাই। দেখা গিয়াছে, ক্ষেত্রফল বৃদ্ধির সহিত পর্দার 
উষ্ণতা হ্াসপ্রাপ্ত হয়, কিন্তু বাহির হইতে তাপ লইয়া পর্দা উহার উষ্ণতা 
অপরিবর্তিত রাখে, প্রীতি একক ক্ষেত্রফল বৃদ্ধির জনা পণ কতৃক গৃহীত তাপ 
a হইলে, 


Aig, E=T+a -= (4.3) 
তাপগাঁতবিদ্যা অনুযায়ী প্রমাণ করা যায়, 
dT 
a= = --- (4.4) 


যেখানে, I= পরম স্কেল অনুযায়ী উষ্ণতা 
এবং = উষ্ণতা বৃদ্ধির সহিত পষ্ঠ-টান বৃদ্ধির হার 


/. E=T-0 — +++(4.5) 


তখন, E=T 
অর্থাৎ MAT উষ্ণতায় পষ্ঠ-শান্ত ASSO সমান। তরলের পজ্ঠ-টান 
উষ্ণতা বৃদ্ধিতে হাস পায় বলিয়া প্রত্যেক তরলের ক্ষেত্রে গর একটি ঝণাত্মক 
রাশি। 


তরলের ক্ষেত্রে, ছ-74+9 রা (4,6) 


অর্থাৎ তরলের ASE সর্বদা পৃচ্ঠ-টান অপেক্ষা বেশী | 
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4.3 পৃষ্ঠ-টানের আণবিক ব্যাখ্যা ( Molecular theory of surface 
tension ) 

আন্তরাণাবক বল অর্থাং 'বাভন্ন aaa ভিতর ক্রিয়ারত বলকে দুইভাগে 
ভাগ করা যাইতে পারে । যথা : (i) আসঞ্জন বল (Force of adhesion ) ও 
(ii) সংসান্ত বল ( Force of cohesion) | বাভিন্ন পদার্থের ARATAI পারস্পারক 
আকর্ষণকে আসঞ্জন বল বলে। অপরপক্ষে, একই পদার্থের অণদগযীলর ভিতর 
যে আকর্ষণ বল বর্তমান থাকে তাহাকে বলে সংসান্ত বল। কাচকে জলে ডুবাইলে 
আসঞ্জনের জন্য জলকণাকে কাচের গায়ে আটকাইয়া থাকতে দেখা যায়। আবার 
তরলের ATS বলের জন্য তরলের মস্ত পৃচ্ঠ (free surface) দেখা যায় ও 
Sod উদ্ভব হয় । সর্বাধিক যে দুরত্ব পর্যন্ত দুইটি অণুর ভিতর আকর্ষণ 
বল অনুভূত হয় তাহাকে আণাবক প্রসার (molecular range) বলে। কোন 
Bia অবস্থানকে কেন্দ্র করিয়া ও আণবিক প্রসারকে ব্যাসার্ধ লইয়া যদ একাট 
গোলক কল্পনা করা হয় তবে উহাকে এ অণুর প্রভাবগোলক (sphere of 
influence ) বলে | 

কোন তরলের ভিতর ৮, ০১ R তিনাট অণু লওয়া হইল, যেখানে P অণনুটি 
তরলের অভ্যন্তরে, @ AÈ তরল NTA 
একটু নিচে এবং R TAT ঠিক তরল 
ATS আছে । উহাদের চারাঁদকে উহাদের 
প্রভাবগোলক আঁঙ্কত করা হইয়াছে 
(joa 4.3) 1 P অণযাটর প্রভাব-গোলক 
তরলের অভ্যন্তরে সম্পূর্ণ [নমাজ্জত 
বলিয়া উহা অন্যান্য অপুর দ্বারা চার- 
দিকে সমভাবে আকৃষ্ট হইবে ও উহার 
উপর কোন লব্ধ সংসান্ত বল ক্রিয়া করিবে fon 4.8 
না। অপরপক্ষে, ০ অণুর প্রভাব-গোলকের কিছ অংশ তরলের বাঁহরে রহিয়াছে | 
এ গোলকের নিয়ে উপান্থত অণুর সংখ্যা উর্ধ্বে উপাস্থত অণু অপেক্ষা অনেক বেশী 
বাঁলয়া a aaa উপর একট নিম্নমুখী আকর্ষণ বল 'ক্িয়া করবে অর্থাৎ & অণু 
নিম্নমুখী লব্ধ বল অনুভব কাঁরবে। আবার, তৃতীয় অণু ঠিক তরল প্‌ষ্ঠে 
থাকার ফলে উহার প্রভাব-গোলকের এক অর্ধ তরলের বাহিরে রাহয়াছে। R অণু 
সম্পূর্ণরূপে নিয়মুখী বল অনুভব করিবে এবং ইহার উপর নিয়মুখী লব্ধ বল হইবে ' 
সর্বাধক। 

এক্ষণে, তরল পৃষ্ঠে সমান্তরালভাবে ও তরল পৃষ্ঠ হইতে আগাঁবক আকর্ষণ 
প্রসারের সমদূরত্বে তরলের অভ্যন্তরে একাঁট তল CO কল্পনা করা হইল। এই অবস্থা 
AB ও CD তল দুইটির মধ্যে যে তরল স্তর পাওয়া যাইবে তাহাকে তরলের পঙ্ঠ-সর 
বা পৃঙ্ঠ-বিল্লী (surface film) বলে। পারস্পারিক RATS বলের প্রভাবে পম্ঠ-সরে 


94 সাধারণ পদার্থীবদ্যা 


TABS AIS অণুই নিশ্লাভমুখী আকর্ষণ অনুভব কারবে। cD তল হইতে যত 
8৪-এর দিকে যাওয়া যাইবে, নিয়াভিমুখী আকর্ষণ বল তত তীব্রতর হইবে। কোন 
TLE তরলের অভ্যন্তর হইতে প্‌ষ্ঠ সরে আনিতে নিয়াভমুখী এই সংসান্ত বলের 
বিপক্ষে কার্য কাঁরতে হয় । ফলে এ অণুর স্ছিতিশান্তি বৃদ্ধি প্রাপ্ত হয় | সুতরাং আমরা 
বলিতে পার যে, পৃষ্ঠ-সরে অবস্থিত অণ্ডগুলির স্থিতিশাশুর মান উহার faye অণু 
অপেক্ষা বৃহত্তর । কিন্তু যান্ত্রিক সংস্থার ( mechanical system ) নিয়মানুযায়ী 
সাম্য অবস্থায় থাকবার জন্য পৃষ্ঠ-সরকে স্থিতিশান্ত ন্যুনতম কাঁরতে হইবে, যাহা 
কারবার জন্য পৃজ্ঠ-সরকে ক্ষেত্রফল হাস করিবার প্রয়াস কারতে হইবে । এইজন্যই 
IGE পণ্ঠ সর্বদা টান অবস্থার থাকে এবং ন্যুনতম ক্ষেত্রফল পাইবার চেষ্টা করে | 


ইহাই তরলের পণ্ঠ-টানের সরল আণাবিক ব্যাখ্যা | 
4.4 স্পর্শকোণ ( Angle of contact ) 


একটি সমতল কাচের প্লেটকে জল, আআলকোহল বা এ জাতীর অন্য কোন 
তরলের মধ্যে খাড়াভাবে নিমাঁঙ্জত করিলে দেখা যাইবে যে প্লেটের গায়ে ও তরল 
কিছুটা উঠিয়া গিয়াছে | কিন্তু এ কাচের শা 
প্লেটকে যাঁদ পারদের অভ্যন্তরে ডুবানো 
হয় তবে দেখা যাইবে প্লেটের গায়ে তরল 
কিছুটা নামিয়া গিয়াছে । 4.4(.) ও 
4141৮) চিত্রে একটি কাচের প্লেট ও কে 
যথাক্রমে জল ও পারদের মধ্যে ডুবানো oN 
হইয়াছে । চিত্রে যেমন দেখানো হইয়াছে (a) (b) 
এরুপ প্রথম ক্ষেত্রে তরলের আক্ষেপ চিত্ৰ 1.4 
(elevation ) ও দ্বিতীয় ক্ষেত্রে তরলের কিছুটা অবনমন ( depression ) হইবে | 
সাধারণভাবে বলা যাইতে পারে, যে তরল কঠিনকে ভেজাইতে পারে তাহার ক্ষেত্রে 
আঁধক্ষেপ ও ভেজাইতে না পারলে অবনমন হয় । কাচ সংলগ্ন তরলের এই অধিক্ষেগ 
বা অবনমনের ফলে বে বরু তলের উৎপান্ত হয় তাহাকে কৈশিক বকুতল ( capillary 
curve) বলে। এক্ষণে তরলের এ বক্র তলে একটি বন্দ; লইয়া, যাহা কঠিন 
বস্তুর তলকে স্পর্ণ' ক'রয়াছে এবং সেই বিন্দু দিয়া তরলের ae তলে যাঁদ একাঁটি 
স্পর্শক আঙ্কত করা হয় তবে এ স্পর্ণক or sida বস্তুর তলের সাহত যে কোণ 
AIG করে তাহাকে GE তরল ও কঠিনের স্পর্ণ কোণ বলে। 


শব্ধ জল ও পারত্কার কাচের ক্ষেত্রে স্পর্শ কোণ শুন্য কিন্তু সাধারণ জল ও 
কাচের ভিতর এই মান প্রায় 8*। জল বা আযালকোহলের বেলায় স্পর্শকোণের 
মান 90° অপেক্ষা কম অর্থাৎ সূক্ষমকোণ হইয়া থাকে কিন্তু পারদের ক্ষেত্রে এ মান 
BACT হইবে | 
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স্পর্ণ কোণের মান প্রধানত দুইটি বিষয়ের উপর নির্ভর করে: (i) কাঁঠন ও 
তরলের প্রকৃতি এবং (1) তরলের মুক্ত ATI উপরকার মাধ্যম । তরল পৃঙ্ঠের 
সাঁহত কঠিনের নাতির (inclination) উপর স্পর্ণ কোণের মান jaw arta 
নয়। 


4.5 কৈশিকত্ব বা কৈশিক ক্রিয়া ( Capillarity or capillary action ) 


| ল্যাটিন শব্দ Capillus কথাটির অর্থ হইল কেশ । কেশের ন্যায় সন বন্ধ 
বিশিণ্ট নলকে কৈশিক নল বা capillary tube বলা হয়। 


একাঁট কাচের কৈশিক 
নল লইয়া খাড়াভাবে 
ভুবাইলে দেখা যায় যে 
নলের অভ্যন্তরে জলতল 
বাঁহরের জলতল অপেক্ষা 
খানিকটা Graz উঠিয়াছে 
এবং নলের সংস্পর্ণ স্থলে 
জলতল বাঁকয়া অবতল 
হইয়াছে [ চিত 4.5la'] ৷ 
কিন্তু যদি কাচের কৈশিক 
নলকে পারদে ডুবানো 
যায় তবে তবে দেখা যাইবে বে নল মধ্যন্থ পারদ তল খানিকটা নামিরা গিয়াছে এবং 
উহা বাঁকরা উত্তল আকার ধারণ করিয়াছে [ চিত্র 4.5(5) ji 

কৈশিক নলের ভিতরে তরলের এই উধ্বারোহণ বা নিয্নাবতরণ তরলের পজ্ঠ-টানের 
জন্য ঘাঁটয়া থাকে এবং এই ঘটনাকে কৈশিকত্ব বলে। 

হ্যারকেনের ফিতার সাহায্যে তেল উঠা, তোয়ালের দ্বারা দ্রুত গায়ের জল 
শুকাইয়া ফেলা, ব্লাটং কাগজের দ্বারা কালি শোষণ কাঁরয়া লওয়া ইত্যাঁদ কৌশক 


ক্রিয়ার উদাহরণ | 
45.1 কৈশিক নলে তরলের উ্ধ্বারোহুণ ( Rise of liquid in a capil- 


lary tube ) | 
একাট কৈশিক নলকে জলের | বা ওঁ জাতীয় কোন তরলের ) ভিতর খাড়াভাবে 
ডুবাইয়া রাখলে দেখা যায় যে জল AAT Bray উঠয়াছে ও নলের মধ্যে জলতল 
বাঁকয়া অবতল আকার ধারণ করিয়াছে (চিত্র 4.6 )। 
ধরা যাক, তরল ও কঠিনের ভিতর স্পর্ণকোণ 9 ও তরলের ASTI 1! এই 
পু্ঠটান নলের ভিতরের দেওয়াল ও তরলের স্পর্ণরেখা বরাবর প্রতি ীবন্দুতে তরল 


7, 


(a) ()) 


fea 4.5 
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তরল গ্তল্ভের স্থির অবস্থানে একটি কালির দাগ কাটিয়া চলানবীক্ষণ 
(travelling microscope ) যন্তের সাহায্যে এ স্থির অবস্থান ও ASF দণ্ডের 
P প্রান্তের পাঠ লওয়া হইল । এখন সূচক দণ্ডের 
দৈর্ঘ্য জানা থাকিলে তরল স্তম্ভের উচ্চতা h পাওয়া 
JA | 

এইবার কালির দাগ দেওয়া জায়গাটি ভালভাবে 
কাটিয়া অণুবীক্ষণ AEA সাহায্যে ইহার ব্যাসার্ধ 
r বাহির করা হয়। সমীকরণ (4.9)এ her এর 

মান বসাইলে পণ্ঠ-টান T নির্ণর করা যাইবে | 
4.6 গোলীয় সাবান বুদ্ধদের অভ্যন্তরস্থ 
অতিরিক্ত চাপ ( Excess pressure inside 
a spherical soap bubble ) 


একাঁট ফাঁপা কাঠির একপ্রান্ত সাবান জলে . 
ভিজাইয়া অপর প্রান্তে g দিলে গোলায় সাবান fsa 4.8 
A, পাওয়া যার। এই TY হইতেছে সাবান জলের পাতলা ও গোলার 
পদ“ দ্বারা পারবেণ্টিত কিছু পাঁরমাণ বায়; । সাবান বুদ্বুদের দুইটি দিক্‌ থাকে 
ভিতর ও বাহিরের দিক্‌ । ভিতরের চাপ সর্বদা বাহরের চাপ অপেক্ষা বেশী 
বলয়া ইহা প্রসারিত হইতে চায়। 
কিন্তু পদরি ATS- দ্বারা বাধাপ্রাপ্ত 
হয়। এই বিপরীতমুখী বল দুইটি 
পরস্পর সমান হইলে AAW IG সাম্যা- 


বন্থায় থাকে কিন্তু পৃষ্ঠ-টান অপেক্ষা A 
ভিতরের চাপ বেশী হইলে উহা ফাটিয়া £ 
যাইবে। p 
ধরা যাক, ABCD অন[ভূমিক 2 
চিত্র 4.9 


তল দ্বারা একাঁট গোলায় সাবান 
বক্ষবন্দ্‌কে TRT সমান অংশে বিভন্ত করা হইল (চিত্র 49)। উপরের অংশের 
সাম্যাবস্থা বিবেচনা কাঁরলে দেখা যাইবে যে উহাতে দুইটি বল ক্রিয়া করে: 
(i) ভিতরের অতীরন্ত চাপের ফলে A৪০0 তলের উপর Barat বল। 
WAC ব্যাসার্ধ” ও আতীরত্ত চাপ % হইলে মোট উধ্বমুখী বল, 
F1 =D X ক্ষেত্রফল 
=pXnr a 


শু 278 
=p +( 4,12 ) 
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(i) পঙ্ঠ-টানের ফলে ABCD তলের পাঁরধি বরাবর 'নম্নাভমূখী বল। 
apania দুইটি তল থাকায় ABCD তলের পরিধির দৈর্ঘ্য =2 X 27r = 47 | 
এখন পৃচ্ঠ-টানের মান ধাঁরলে প্‌্ঠ-টান জানত মোট নিয়াভমূখী বল, 
7477৯ 
=4rrT --( 4.13) 
যেহেতু উপরার্ধ সাম্যাবন্থাতে আছে, 
Fi=Fe 
অথবা, 7219 477 


অথবা, ৮-ঠা- ...(414)। 


সমীকরণ (4.14) হইতে দেখা যাইতেছে যে, বুদ্বুদের ভিতরের আতীরন্ত চাপ 
উহার ব্যাসার্ধের ব্যন্তানূপাতিক। 


ate ব:দ্ব নদের বাহিরে বায়ুমণ্ডলীয় চাপ P ধরা যায়, তবে উহার অভ্যন্তরে 
মোট চাপ = P+ = P+ l 


46.1 তরলের বিন্দু অথবা জলের ভিতর বায়ু বুদ্ধদের অভ্যন্তরস্থ 
অতিরিক্ত চাপ (Excess pressure inside a liquid drop or an air 
bubble in water ) 

Clair, অথবা জলের ভিতর বায়; ব:দ্ব নদের একাঁটমান্র তল থাকে; 
দুইটি তল নয়। AJOIN এক্ষেত্রে, 

উহার অভ্যন্তরদ্থ আতীরন্ত চাপ 7%-এর জন্য উধ্কমূখী বল-?72% এবং 
পৃম্ত-টানের জন্য নিয়মুখী বল- QarT 


সাম্যাবস্থায় আমরা লিখতে পারি, 


Tr? p = 27৮ 
অথবা, p= (4.15) 
বায়ুমণ্ডলীয় ‘চাপ যাঁদ P ধরা হয়, তবে বায়; IFI, জলের মধ্যে h গভীরতায় 


তৈয়ারী হইলে, বায়ু ALA মোট অভ্যন্তরীণ চাপ-৮+7/24+87 1 
r r 


4.6.2 JIA গঠনে কৃত FA ( Work done in blowing a bubble ) 

m দিয়া a সৃষ্টি কারবার সময় সংকোচনের চেষ্টাকে AOTT কাঁরয়া 
গোলায় পাতলা বিল্লী (film) গঠন কারবার জনা কিছু কার্য কারতে হয়। 
অতএব আমরা লিখতে পার, 


100 সাধারণ পদার্থাবদ্যা 


বিলী গঠনে কৃত কার্ব-বিল্লীর পৃঙ্ঠ-ান x উহার ক্ষেত্রফল 

এখন, 1? ব্যাসা্ধে'র waa, গঠিত হইলে, উহার ক্ষেত্রফল- 4772 

যেহেতু বুদ্বুদের দুইটি তল থাকে৷ 

অতএব, মোট ক্ষেত্রফল = 2১৫ 4772 ৯8772. 

সুতরাং কৃত কার্বন X Brrr? 

= 877 

এই কার্য বুদ্বুদে শান্ত রূপে সণ্চিত থাকে। কাজেই আমরা বলতে পারি, 

বঢদ্ব নদের শক্তি 87727 | 


4.6.3 সাবান বুদ্,দের সাহায্যে পৃষ্ঠ-টান নির্ণয় ( Determination of 
surface tension by soap bubble ) 

একটি কাচনলের নিয় প্রান্ত সাবান জলে ডুবাইয়া তুলিয়া লওয়া হইল। উহার 
অপর প্রান্তে একটি স্টপ-কক্‌ 5 যুক্ত 
আছে এবং 4.10 চিত্রের ন্যায় কাচ- 
নলাঁট একটি ম্যানোমিটার 1/-এর সাঁহত 
aE ৷ স্টপ-ককৃটির ভিতর দিয়া ধীরে 
ধীরে ফ* দিলে কাচনলাটির fay প্রান্তে 
গোলাকার একি সাবান aK B 
তৈয়ারী হইবে, যাহার অভ্যন্তরস্থ আতি- 
fae চাপের দরুন ম্যানোমিটারের দুই 
বাহতে তরল লেভেলের পার্থক্য দেখা 
যাইবে । এ পার্থক্য h হইলে, 

সাবান বুদ্বুদের অভ্যান্তরদ্থ চিত্র 4.10 
আতরিভ্ত চাপ-1£ ( যেখানে. p= তরলের ঘনত্ব )। আবার, AAC ব্যাসার্ধ? ও 
সাবান জলের প্ঠ-টান T হইলে, 

amga অভ্যন্তরস্থ অতিরিন্ত চাপ- 4 


7 


ARMS আমরা লিখতে পারি, 
hpg= At 
F, 
h 
অথবা, T=" 7416) 


ম্যানোমিটারের দুই বাহুতে তরল স্তম্ভের উচ্চতার পার্থক্য h নির্ণয় কারয়া 


যন্যের সাহায্য বাহির কাঁরয়া আমরা পষ্ঠে-টান 7 পাইতে পারি ST 
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4.7 পৃষ্ঠ-টান সম্পর্কিত কয়েকটি ঘটনা (Some phenomena in 


connection with surface tension ) 


(i) জলের উপর কিছ পরিমাণ কেরোসিন তেল ঢালিলে উহা চারাদিকে ছড়াইয়া 
পড়ে। ইহার কারণ তেল অপেক্ষা জলের পষ্ঠ-টান অধিক ৷ ফলে জল তেলের উপর 
একটি টান প্রয়োগ করে যাহার দরুণ তেল জলতলের উপর DGT ছড়াইয়া পড়ে | 

(ii) ছাতার বা তাঁবুর কাপড় বিশেষ প্রক্রিয়ায় তৈয়ার করা হয়। উহাতে ছিদ্র 
থাকে এবং এ ছিদ্রগ্যীল দিয়া বায়: চলাচল কাঁরিতে পারে কিন্তু জল ঢুকতে পারে না | 
ইহার কারণ পষ্ঠ-টান। পঙ্ঠ-টানের দরুণ জল গোল বিন্দুর আকার ধারণ করে 
ও কাপড়ের উপর দিয়া গড়াইয়া পাঁড়য়া যায় । অবশ্য বাঁন্টর সময়ে যাঁদ ছাতা বা 
তাঁবূর ভিতরের দিক্‌ স্পর্শ করা যায় তবে এখানে পন্ঠ-টান হাস পাইয়া জল ভিতরে 
ঢুকবে । 

(11) অশান্ত সমুদ্রে তেল ঢালিলে পৃন্ঠ-টানের দরুণ সমুদ্র অনেক শান্ত হইয়া 
যায় । বাতাস দ্রুত প্রবাহিত হওয়ার ফলে জলের উপর ভাসমান তেল ঢেউ-এর সাঁহত 
সম্মুখে অগ্রসর হয় এবং পিছনে পাঁরজ্কার জল থাকিয়া যায়। পাঁরচ্কার জলের ANS- 
টান তৈলাভ জল অপেক্ষা বেশী বলিয়া সামনের দিক্‌ অপেক্ষা পিছন দিকে প্স্ঠ- 
টান অধিক হয়। এই বাঁধত পৃচ্ট-টান জলকে ঢেউ-এর আকারে অধিক উঁচুতে উঠতে 
বাধা দেয়। 

(iv) afma জলের উপর অল্প মিহি খাঁড়র গুড়া ফেলা হইল। অতঃপর 
জলের উপর দু-এক ফোঁটা আযালকোহল ফোঁললে দেখা যাইবে যে, KANTA দ্রুত এ 
জায়গা হইতে দুরে সরিয়া যাইতেছে । আ্যালকোহল জলের সাঁহত মিশ্রিত হওয়ার 
ফলে সেই স্থলে পঙ্ঠ-টান হাস পায়, ফলে অন্য দিকের বেশী পম্ঠ-টানের দরুণ 
গণুড়াগ্লি এ স্থান হইতে দরে সরিয়া AT | 


48 পুষ্ঠ-টানের উপর বিভিন্ন বিষয়ের প্রভাব ( Factors affecting 


surface tension of a liquid ) 

তরলের প্ঠ-টান মোটামুটিভাবে ছয়টি বিষয়ের উপর নিভ'রশঈল : 

(i) তরলের মত্ত তলের সংস্পর্শে যে মাধ্যম থাকে তাহার প্রকাতির উপর পৃন্ঠ- 
টানের মান নিভ'রশীল। জলীয় বাছ্পের সংস্পর্শে জল থাকলে পজ্ঠ-টানের মান হয় 
প্রায় 70 dynes/cm কিন্তু জলের সহিত বাতাসের AFATA থাকলে এই মান হইবে 
72 dynes/cm | 

(i) তরলের ae তলের সহিত অপর কোন জিনিষের সংস্পর্শ থাকলে ATS- 
টান কয়া যায়। জলের সঙ্গে তেলের RITE ঘাটলে তেল জলের উপর ভাসিতে 
থাকে ও ফলে পণ্ঠ-টানের মান হাস পায়। 
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Gii) তরলের সাহত কোন পদার্থ দ্রবীভূত করিলে পৃচ্ঠ-টানের মান পাঁরবাঁতত 
হয়। তরলে অজৈব ( inorganic ) পদার্থ দ্রবীভূত থাকিলে পজ্ঠ্টানের মান বাড়িয়া 
বার কিন্তু জৈব ( organic ) পনার্থ দ্রবীভূত থাকিলে এই মান হাস পায়। 

(iv) তরল তাঁড়তাঁহত হইলে তরল পৃষ্ঠ এক ধরণের AA বরাবর aiani 
চাপ অনুভব করে যাহা তরল ATHA ক্ষেরফল বাড়াইয়া দেয়। ফলে পজ্ঠ-টান 
হাস পায়। 


(*) তরলের ঘনত্বের উপর পম্ঠ-টানের মান নির্ভার করে | যাঁদ ০ ও py যথাক্রমে 
তরলের ও এ তরলের সম্পৃক্ত বাঞ্পের ঘনত্ব হয় তবে, 
পৃজ্ঠ-টান, T=A(p—p,)4 (4.17) 
যেখানে A একটি ধ্রুবক ৷ 
(vi) তরলের পঞ্ঠে-টান উষ্ণতার উপর নির্ভরশীল | আ্যাটভসের ( Eotvots ) 
FATA কোন তরলের উষ্ণতা বুদ্ধি করিলে পষ্ঠ-টান হাস পায়। এই সূত্র 


To =K(0, -) -(4.18) 
যেখানে, 7৪-০%€ উষ্ণতার তরলের পৃষ্ঠ-টান 

৪০--তরলের ক্রান্তিক উষ্ণতা ও 

1€-প্রুবক। 


উদাহরণ € Examples ) 


1. 05 mm ব্যাসের র্প্রযুন্ত একটি কৌশিক নল 30 dynes/cm পণ্ঠ-টানযুন্ত 
তরলের মধ্যে খাড়াভাবে ডুবানো আছে। তরলের আপোঁক্িক গুরুত্ব 0'8 এবং উহা 
নলকে ভিজায়। নলের ভিতর তরল কত উচ্চতা পর্যন্ত উঠিবে নির্ণয় কর | 

(A capillary tube 0'5 mm bore stands vertically in a wide 
vessel containing a liquid of surface tension 30 dynes/cm, The 
liquid wets the tube and has a specific gravity of 0'8. Calculate 
the rise of the liquid in the tube. ) (C. U. 62) 


তরল নলকে ভিজাইলে স্পর্শকোণ শূন্য হয় এবং তখন ' 


T= "Eh (cos 0°=1) 


2T 
J 2 = 
li rP 
এখানে, T=30 dynes/cm 
r= OS en =0°025 cm 


2 
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রি 2x30 
= 9025 x 08 X98L 


= 306 cm. 

2. lmm ব্যাসার্ধাবাশষ্ট একটি গোলায় জলাবন্দুর ভিতরের ও বাহিরের 
চাপের পার্থক্য কত হইবে ? জলের পণ্ঠ-টান =73 dynes/cm | 

( What is the difference of pressure between the inside and 
outside of a spherical drop of water of radius 1mm? Surface 
tension of water=73 dynes/cm. ) 

জলাবন্দুর একটি তল থাকে বলিয়া উহার ভিতরের ও বাহিরের চাপের পার্থকা, 

2T 


p=— 


F 


un h 


এখানে, T=73 dynes/cm 
এবং r=1 mm=01 cm 


‘ 2x 


+) p=2X 3- 1460 dynes/em? | 


0'2 
3. Linch ব্যাসের একটি গোলায় সাবান বুদ্বুদের ভিতরের আতীরন্ত চাপ 
faa কর। সাবান জলের পচ্ঠ-টান 25 dynes/cm | 
(Calculate the excess pressure in a spherical soap bubble of 
diameter 1 inch blown with a soap solution of surface tension 
25 dynes/cm. ) (GC. 0,57) 
গোলায় সাবান বুদ্বুদের ভিতর আঁতিরিন্ত চাপ, 


Se) 
টা 


এখানে, না ল25 dynes/cm 
এবং r=} inch=4X 2°54 cm=1 27 cm 


a _ 4X25 
ঠা নু 


=78'74 dynes/sq. cm | 


4. O'2mm ব্যাসের এক BHA জলাবন্দ; একান্রত হইয়া একটি বড় জল- 
বিন্দুতে পাঁরণত হইল । ইহার জন্য কি পরিমাণ শান্ত ক্ষ; হইবে নির্ণর কর। জলের 
পঙ্ঠ-টান = 72 dynes/cm | 
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(One thousand drops of water each of diameter 02 mm 
combine to form a single large drop. Calculate the loss of energy 
suffered assuming the surface tension of water to be 72 dynes/ 
cm.) (C U. 66,75) 


মনে করি, প্রতিটি ছোট জলবিন্দুর ব্যাসার্ধ ও বড় জলবিন্দ:টির ব্যাসার্ধ R 
এবং ছোট জলবিন্দুর সংখ্যা n I 


প্রশ্নানদ্পারে, 


R ব্যাসার্ধের বড় জলাবন্দুটির আয়তন-% সংখ্যক ছোট জলাবন্দুর মোট 
আয়তন 


FR =n, $ 779 
অথবা, R?=nr? 
এখানে, n= 1000 এবং r=0'1 mm 
R3 = 1000 x (0°1)3 
= (10x 0°1)3 
অথবা, R=1 mm=0'l cm. 
প্রাতাট ছোট জলাবন্দুর ATIA ক্ষে্রফল 


4779 4n (4) x 


100096 aafaa পৃণ্ঠের ক্ষেত্রফল 

= 1000 x 47 x (0'01)2 
এবং উহার AS শক্তি = 1000 x 4 X (001)2 x 72 ergs 
বড় জলবিন্দুর ATIA RIFA = এনএ 

= 47 (0-1)2 
এবং উহার প্‌্ঠ-শত্তি = 47(01)১৫72 ergs 
অতএব, পৃষ্ঠ-শান্ভ হাস 
= 1000 ছোট জলবিন্দুর মোট পষ্ঠ-পান্ত- বড় জলবিন্দুটির পৃণ্ঠ-শান্ত 
11000 x 47 x (001) x 721-147(0-1)5 x 72} 


=4 x 72(L000 x La 1 


ee 


10000 100 
=47 X72 X 485 
২814 ergs, 
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প্রশ্নাবলী ( Questions ) 


1. তরলের পঞ্ঠ-টান, পৃঙ্ঠ-শান্তি ও স্পর্ণ কোণ বালিতে কি বুঝায় ? 

একটি গোলায় সাবান FILA ভিতরের ও বাহিরের চাপের পার্থক্যের একটি 
রাশিমালা নির্ণয় কর। 

(What are meant by surface tension, surface energy and angle 
of contact ?) 

Find an expression for the difference of pressure between the 
interior and exterior of a spherical soap bubble.) (C. U. °67, ৮5) 

2. তরলের পষ্ঠ-টান বাঁলতে ক বুঝায় তাহা ব্যাখ্যা কর এবং ইহার একক 
নির্দেশ কর। পৃচ্ঠ-পন্তির সাহত ইহার সম্পর্ক কি? 

(Explain surface tension of a liquid and give its unit. How is it 
related to the surface energy ?) 


3. আন্তরাণাবক বলের ভিত্তিতে তরলের প্‌ষ্ঠ-টান কিরুপে ব্যাখ্যা করা যায়? 
তরলের পৃল্ঠ-টান ও প্ঠ-শান্ডির ভিতর সম্বন্ধ নির্ণয় কর । 

(How is the surface tension of a liquid explained on the basis 
of intermolecular forces? Obtain a relation between surface 
tension and surface energy of a liquid.) (C. U. Sp. *66) 

4. তরলের পৃষ্ঠ-টানের উৎস কি তাহা ব্যাখ্যা কর । কোঁশক নলের মধ্যে তরল 
উধ্বারোহণ করে কেন? নলের মধ্যে তরলের নিয়াবতরণ হয় ক? যাঁদ হয় 
কেন হয়? 

(Explain the origin of surface tension in liquids. Why a liquid 
rises ina capillary tube? Can there be a depression of the liquid 
surface within the tube ? If so, why ?) 

5. গোলায় সাবান বৃদ্বুদের অভ্যন্তরীণ আতিরিন্ত চাপ নির্ণয় কর। Aes CHA 
শান্তির মোটামুটি হিসাব দাও | 

(Find an expression for the excess pressure within a spherical 
soap bubble. Give a rough estimate of the energy of the bubble.) 

(C. U. '61) 

6. কোন তরলে একটি গোলায় বদ্বনদ্‌ সৃষ্টি করা হইলে উহার অভ্যন্তরে 
আতিরিন্ত চাপের মান নির্ণয় কর । এই অঁতারন্ত চাপের রাঁশমালার সাহায্য লইয়া 
কোন তরলের পষ্ঠ-টান নির্ণয়ের পদ্ধতি বর্ণনা কর। পচ্ঠ-টান রূপে উষ্ণতার 
সাহত পাঁরবর্তিত হয়? 

(Derive an expression for the cxcess pressure inside a spherical 
soap bubble blown within a liquid. Describe how this expression 
is used in determining the surface tension of aliquid. How does 
surface tension vary with temperature ?) (C. U. °80) 
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7. জ্যারণের সূত্রট TS কর ও উহার সত্যতা প্রমাণ করিবার জন্য একটি 
পরীক্ষা পদ্ধাত বর্ণনা কর । 
(State 01105 law and describe an experimental method to 
verify it.) (C. U. New syllabus *80) 
8. 0025 mm ভিতরের ব্যাসার্ধীবাশষ্ট একটি কৈশিক নলে জলের আরোহণ 
নির্ণয় কর। জলের পৃজ্ঠ-টান =70 dynes/cm | 
(Calculate the ascent of water ina capillary tube having the 
inner radius 0'025 mm. Surface tension of water =70 dynes/cm.) 
(C. U. °70) [Ans. 57:1 cm] 
9. বাতাসে 1 ০% ব্যাসার্ধাবাশষ্ট একটি সাবান ব:দ্বনদ্‌ সৃষ্টি করা হইল। 
এ বুদ্বদদের ব্যাসার্ধ বাঁধত করিয়া 3 cm কাঁরতে কত শান্তর প্রয়োজন হইবে ? 
(C. U. 79) [Ans. 2011 ergs. ] 
10. জল তলের 136 cm নিচে অবস্থিত একটি বায়ু দ্বন্দের ভিতরের 
চাপ 78 cm পারদ্তম্ভের চাপের সমান । বাদ্বুদ্টির ব্যাসার্ধ নির্ণয় কর। বায়; 
মণ্ডলীয় চাপ =76 cm, পারদন্তম্ভ, g=981 cm/s*, জলের পঙ্ঠটান =70 
dynes/cm, পারদের ঘনত্ব =13'6 gram/c.c. | 
(The pressure inside an air bubble at a depth of 13°6 cm under 
the surface of water is 78cm of Hg. Calculate the radius of 
the bubble. Atmospheric pressure=76 cm of Hg, g=981 cm/s, 
surface tension of water=70 dynes/em and density of 
Hg=13°6 gram/c.c.) (C. U. 62) [Ans. 0°105 mm] 


SAN পৰ্রিচেছদ 
সান্দ্রতা 


( Viscosity ) 
5.1 সুচনা (Introduction ) 


তরল বা গ্যাসীয় পদার্থকে কোন পাত্রে আবদ্ধ না রাখলে উহারা চিরকাল 
ধাঁরয়া প্রবাহিত হইতে থাকবে | এই ধর্মের জনা উহাদের একরে প্রবাহদ বদ্তু (8819) 
বলা হয়। প্রবাহ দুই রকমের হইতে পারে : (1) অসারবতণ বা ্থর প্রবাহ (steady 
flow) এবং (ii) অণান্ত বা বিক্ষুব্ধ প্রবাহ (curbulent flow) | 

প্রবাহী বস্তুর গাঁতপথের কোন একটি falas বিন্দুতে সর্বদাই যদি উহার বেগ, 
চাপ ও ঘনত্ব অপাঁরবাঁতত থাকে তবে এ প্রবাহকে অপরিবতার্ঁ বলে । কিন্তু যদ 
প্রবাহ চলাকালীন কোন নিষ্ট 
বিন্দুতে বস্তুর বেগ, চাপ বা ঘনত্বের 
যে কোন একটিরও পাঁরবর্তন হইতে 
থাকে তবে সে প্রবাহকে 'বক্ষুব্ধ 
প্রবাহ বলে। তরলের গাঁতপথের সাঁহত 
সমান্তরালভাবে উহার AATA যখন 
অগ্রসর হয় তখন সেই গাঁতকে ধারারেখী 
গাঁত (streamline motion) বলে। 
অপরপক্ষে, অণুগঠুলি তরলের গাঁত- 
পথের সাঁহত সঘান্তরালভাবে অগ্রসর 
না হইলে সেই গতিকে ব্যাহত বা 
বিক্ষুব্ধ গাঁত (curbulent motion) 
বলে। চিত্র 5.1 (a) ও (9) তে যথা- 
কমে ধারারেখী গতি ও বিক্ষুত্ধ গতি দেখানো হইয়াছে | 

fagz গতির সময়ে গাঁতপথে ঘুণি (eddies) ও আবর্তের (vortices) উৎপত্তি 
হয়। যে বেগের অধিক হইলে গাঁত বিক্ষুব্ধ হয়, সেই গাঁতকে ক্রান্তিক গাঁত (critical 
velocity) বলা হইয়া থাকে। 
5.2 wifes বেগ ও রেনল্ডের সংখ্যা (Critical velocity and 
Reynold’s number ) 

আমরা পূর্বেই বাঁলরাছি, কোন তরলের বেগ একটি fried সীমা অতিক্রম 
করিলে উহা ক্ষুব্ধ বা ব্যাহত গাঁততে পারণত হয়। পরীক্ষামূলকভাবে বিজ্ঞানী 
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CHARS সর্বপ্রথম প্রমাণ করেন যে কোন তরলের ক্রান্তিক বেগ ৮, নিয়োন্ত সূত্র দ্বারা 
প্রকাশ করা যায় : 
v=. হত (5.1) 
pr 
যেখানে, K= ্রুবক 
1= সান্দ্রতাক 
p= তরলের ঘনত্ব 
এবং r= নলের ব্যাসার্ধ | 
সমীকরণ (5.1)এ প্রদত্ত সূতকে রেনল্ডের সুত্র বলে ARIAT 1€ কে বলা হয় 
রেনন্ডের সংখ্যা। রেনছ্ডের সুত্র হইতে ইহা পরিষ্কার বুঝা যায় যে, নলের 
ব্যাসার্ধ কম হইলে এবং তরল যদি বেশ! সান্দ্রতাঙ্ক ও বম ঘনত্বাবশিষ্ট হয় তবে উহা 
অব্যাহত গতির পক্ষে সহায়ক হইবে৷ দেখা গিয়াছে, খুব সরু নলের ক্ষেত্রে K এর 
মান প্রায় 1000 এর কাছাকাছি হইয়া থাকে | 


5.3 সান্তা ও সান্দ্রতাঙ্ক ( Viscosity and coefficient of viscosity) 


সান্দ্রতা সকল প্রবাহী বম্তুরই একাট সাধারণ ধর্ম । যে ধর্মের জন্য তরল উহার 
agxa বিভিন্ন স্তরের আপোক্ষিক গতির বিরুদ্ধে বাধা সৃষ্টি করে, তাহাকে 
তরলের সান্দ্রতা বলা হয় । 

মনে কার, কোন তরলের AB স্তর 
X AMF অবস্থিত অন্য একটি সমান্ত- 
রাল স্তর ০০ সাপেক্ষে » বেগে অগ্রসর 
হইতেছে (চিত্র 5.2)। তরলের সান্দু- চিত্ৰ 5.2 
তার দরুণ আপেক্ষিক গতিসম্পন্ন 4৪ ও ০০ স্তরের মধ্যে একটি পশ্চাদ্বততা বল 
(dragging force) ক্রিয়া করিয়া AB স্তরের অগ্রগ্মনকে বাধা দিবে । সুতরাং, 
দুই স্তরের মধ্যে যদি আপেক্ষিক গতি বজায় রাখিতে হয় তবে AB স্তরের উপর 
PUTT একটি বল প্রয়োগ করিতে হইবে | 

পশ্চাদ্বতা বলের মান হইলে তরলের ধারারেখ গতির ক্ষেত্রে নিউটন 
দেখান যে, 

() Fea, যেখানে A= তরল স্তরের ক্ষেত্রফল 

(8) ৮০০৮, যেখানে ৮৯ আপোক্ষক গাঁতবেগ 


ভা , 
এবং (iii) FET যেখানে «দুই স্তরের মধ্যে দূরত্ব 


Fo al 
x 


অথবা, ৮£-%/৮ Bs, (5.2) 
z 
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সমীকরণ (5.2) এ 7 একটি ধ্রুবক ৷ এই ANS তরলের সান্দুতাঙ্ক বলে | 
FARA খুব কাছাকাছি হইলে উহাদের আপেক্ষিক গাঁতবেগ dy এবং পারন্পারক 
দুরত্বকে dx ধরা যাইতে পারে এবং সেক্ষেত্রে, 


=n m (5.3) 


& কে বলা হয় গাঁতবেগের নাতমাত্রা (velocity gradient) | 
be সমীকরণে যাঁদ A=1 sq. unit 
2 W 
এবং r 1 হয়, 
তবে F= 


অর্থ একক দূরত্বে অবাস্থিত দুইাট তরল oA মধ্যে একক আপোঁক্ষক বেগ 
বজায় রাখতে গ্রাত একক ক্ষেত্রফলে যে স্পর্ণকীয় বল প্রয়োজন তাহাকে এ তরলের 
সান্দুতাগক বলা হয় । 

সি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে সান্দ্রতাঙ্কের একককে বলা হয় ama, ( poise ) এবং 
ইহার Tat M Lt TTH । 
5.4 দ্রুত অপস্থয়মান ai ক্ষণন্থায়ী স্থিতিস্থীপকতা (Fugitive elas- 

ticity ) 

সমীকরণ :5.3) হইতে আমরা পাই, 

F/A সপর্ণকীয় পীড়ন 


সান্দুতাংক, "= Ald গাঁতবেগের ATTA 
আবার, THT NENTA ক্ষেত্রে, 
PO Li BAL 
d/l সরণের নাঁতমাত্রা 
বিজ্ঞানণ ম্যাক্সওয়েল উপার-উত্ত দুই রাশিমালার সাদৃশ্য লক্ষ্য করিয়া মত প্রকাশ 
করেন বে, কঠিন পদার্থের মত তরলেরও কিছ; দৃঢ়তা (rigidity ) আছে fae 
কৃন্তন পড়নের প্রভাবে উহা বারবার ভাঙিয়া NA | পড়নের প্রভাব ক্ষণস্থায়ী 
হওয়ার ফলে তরল স্তরের বিকৃতি ঘটে, পুনরায় উহা লোপ পায় এবং এই ঘটনার 
পুনরাবৃত্তি হইতে থাকে। অর্থত আমরা বাঁলতে পার, তরল Far পাঁড়নের 
বিরদ্ধে OHARA বাধার AIG করিয়া থাকে | 


55 সরু নলের মধ্য fem তরলের প্রবাহ; পয়সিউলের সমীকরণ 
( Flow of liquid through a narrow tube ; Poiseuille’s equation ) 

ধরা যাক, একট অনুভূমিক সর; নলের ( চিত্র 5.3 ) দৈর্ঘ্য 1 এবং ব্যাসার্ধ al 
নলটির দই প্রান্তে চাপের পার্থক্য PATS কাঁরলে উহার মধ্য feat ধারারেখী গাঁততে 
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তরল প্রবাহিত হইবে । যদি নলের ভিতরের তরলকে অক্ষের সমান্তরালভাবে 
' কতকগুলি স্তরে ভাগ করা হয় তবে নলের অক্ষ হইতে যে স্তর যত দুরে থাকিবে 
তাহার বেগও তত কম হইবে এবং দেওয়াল সংলগ্ন স্তর.সম্পৃণ“ গতিহীন হইবে 1 


এক্ষণে x ও ++৫% ব্যাসার্ধের সম-অক্ষবিশিষ্ট দুইটি তরল চোঙ কল্পনা 
করিলাম । ধরা যাক, x ব্যাসার্ধের ভিতরের চোঙটির পৃজ্ঠে অবস্থিত তরল 
স্তরের বেগ v ও xtdx ব্যাসার্ধের বাহিরের চোঙটির পৃষ্ঠে অবস্থিত তরল 


স্তরের বেগ ৮-৮। aafe, 
গাতবেগের ব্যাসার্ধমুখী (radial ) নাঁতমাতা -2 (anas চিহ্ন 
বুঝাইতেছে যে x ব্‌দ্ধি পাইলে » হাস পায় ) 
এবং ভিতরের তরল চোঙের পন্ঠদেশের ক্ষেত্রফল = 271 
'* বাহরের তরল চোঙ কর্তৃক উত্ত চোঙের উপর পশ্চাদ্বতাঁ বল, 
ES — oat ("= সান্দ্রতাঙ্ক ) -(54) 
আবার, তরল চোঙের মুখের ক্ষেত্রফল = PX mx? 


P চাপের পার্থ'কের জন্য প্রবাহের অভিমুখে তরল চোঙ যে সম্মুখবতাঁ 
বল প্রয়োগ করিবে তাহা 


=PXmx2 (5:5) 
কাজেই তরল চোঙের প্রবাহ স্থির হইলে, 


1,272 a, Pix? 
dx 


ae De «ei 
অথবা, dv চুদ ৫৯ (5.6) 
সমাকলন কারয়া, 
= ae 
v Zm {x dx 


সান্দ্রতা 111 
2 
=- 24h (k= সমাকলন অচর ) 
2 
= Eek - (5.7) 


কিন্তু যখন, x= a 
তখন v=0 


2 
অথবা, pata se 5.8) 
al 


ASAR সমীকরণ (5.7) হইতে পাই, 
apapa 
471 471 
= = 3 — 8 wee 
411 (a? =x?) (5.9) 
এই সমীকরণের সাহায্যে আমরা অক্ষ হইতে x দূরত্বে তরল স্তরের বেগ পাই। 
এখন, x এবং 44% তরল চোঙ দুইটির মধ্যবতাঁ অংশের প্রদ্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল 
=2nx dx 
dx aa ক্ষার বলয়া আমরা মনে কাঁরতে পার যে, এ মধ্যবতাঁ অণ্ডলের তরল 


স্তরের বেগ v | 
,. এ অংশ দিয়া প্রীত সেকেন্ডে প্রবাহিত তরলের আয়তন, 
৮ _ 27৫ 02৯৫ % 


v 


=ZP (22 — x?)x (5,109) 


নলের মধ্য দিয়া প্রবাহিত তরলকে যাঁদ অসংখ্য তরল COTS দ্বারা গঠিত ধাঁরয়া. 
লওয়া যায় তবে 0 এবং x= a সীমার মধ্যে উপরের সমীকরণকে সমাকলন কাঁরলে 
প্রীত সেকেন্ডে সমগ্র নল দিয়া প্রবাহিত তরলের আয়তন পাওয়া যাইবে | 


a 
i yade 
a y ANG 22024 dx 


o 
a 

= PA (atx —x3)dx 
০ 
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= TR (512) 
অথবা, y= Ea +++ (5,12) 


সমীকরণ (5.12) কে পয়সিউলের সমীকরণ বলা হয়। 


এই সমীকরণে দুইটি ত্রুটি লক্ষ্য করা যায় : (i) ধরিয়া লওয়া হয় যে নলের 
অক্ষ বরাবর তরলের কোন ত্বরণ নাই। কিন্তু বস্তুত নলে প্রবেশের মুখে তরলের ত্বরণ 
থাকে এবং উহা বেশ কিছুদুর পর্যন্ত বিলুগ্ত হয় না। (it) নলের দই মুখের 
ভিতর চাপের যে প্রভেদ থাকে তাহা কেবল সান্দ্রতাজনিত বাধা আতিক্রম কারিতেই 
‘UA হয় না; তরলের গতিশান্ত উৎপন্ন করিতেও কিছুটা arias হয় | 


5.6 পয়সিউলের পদ্ধতিতে তরলের সান্ত্রতাঙ্ক নির্ণয় (Determination 


of coefficient of viscosity of a liquid by Poiseuille’s method ) 


এই পদ্ধতিতে একাঁট বড় কাচের পাত্র P আছে, যাহার উপরের চওড়া মুখ 
খোলা রাখিয়া নিচের সর; মুখ দুইটি face রবারের কর্ক R এর সাহাযো 
বন্ধ করা হর । একটি লম্বা নিগণ্ম 
নল QO ককের একটি ছিদ্রে প্রবেশ 
করানো আছে; ইহার উপর প্রান্ত (a) 
P পাত্রের খোলামুখের সামান্য নিচে P 
থাকে এবং নিন প্রান্ত ০ ককের বাহিরে 
থাকে (চিত্র 5.4)। ককের অন্য 
ছিদ্রে একটি সমকোণে বাঁকানো কাচ- 
নলের (G) একপ্রান্ত প্রবেশ করানো 
হয় । এই কাচনলের বাহঃপ্রান্ত ও একটি 
লম্বা অননভুমিক কৈশিক নল »*-এর চিত 5.4 
একপ্রান্ত একটি FEB ০ যুক্ত রবারের নল দ্বারা Ae করা থাকে। তরলের যে 
হারে কৈশিক নল দ্বারা নিগণমন হয় তাহা অপেক্ষা কিছু বেশী হারে তরলকে নলের 


সাহায্যে কাচপান্রে চালা হয়। আতিরিন্ত তরল ০ প্রান্ত দিয়া বাঁহরে চাঁলয়া যাওয়ার 


০৫ 
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ন্দূত 


ফলে কাচ পাত্রের তরল তল কৈশিক নলের অক্ষরেখা হইতে একই উচ্চতায় থাকে 
কৈশিক নলের £ প্রান্ত হইতে নির্গত তরলকে একাঁট বীকারে সংগ্রহ কাঁরয়া উহার 
উষ্ণতা একট থার্মোমিটার দ্বারা দেখা হয়৷ 

কৌশিক নলের ব্যাসার্ধ খুব সক্ষভাবে নির্ণয় করা প্রয়োজন | কৈশিক নলাটকে 
পারদ দ্বারা ভাত করিয়া পারদ-ভাঁত নলের গড় দৈর্ঘ্য L ও পারদের ভর m হইতে 
ব্যাসার্ধ a নিয়োন্ত সমীকরণ হইতে বাঁহর করা হয় 

15729 XLX 136 (512) 

কৈশিক নলের অক্ষ হইতে P পান্রের তরলের উচ্চতা h একাঁট ক্যাঁথটো মিটার 

এর সাহায্যে ও কোশক নলের গড় দৈর্ঘ্য ! একট স্কেলের সাহায্যে মাপা হয়। 


এক্ষণে সমীকরণ (5.12) হইতে আমরা জান, 
_ 57225 
৪৩7 
যেহেতু, P=hpg 
_7(hpg)at =a 
I= gyi oy 


(5.14) সমীকরণ-এর সাহায্যে তরলের সান্দ্রতাঙ্ক ॥ facta করা যায়। 


5.7 পতনশীল বস্তুর উপর প্রবাহী (তরল বা গ্যাস) সীন্দ্রতীর প্রভাব 
( Effect of viscosity of fluid on falling bodies ) 


কোন বস্তু যখন তরলের মধ্য দয়া পড়ে তখন উহা তরল বা গ্যাসের বিভিন্ন 
স্তরের ভিতর আপোক্ষক গতির সৃষ্টি করে। এই আপেক্ষিক গাঁতকে তরল বা 
গ্যাসের সান্দ্রতা বাধা দিয়া থাকে | বস্তুর গাঁতবেগ বৃদ্ধির সাহত সান্দুতার TAA 
বিরুদ্ধ ane বৃদ্ধি পায়। কিন্তু বস্তু খুব ক্র হইলে, এই বিরুদ্ধ বল শীঘ্রই 
বস্তুর গাঁত সৃষ্টিকারী বলের ( driving force ) সমান হইয়া পড়ে | তখন বস্তুটির 
উপর কার্যকরী বল আর ?কছন থাকে না এবং ইহার ফলে বস্তুটি সমবেগে তরলের ব্য 
গ্যাসের মধ্য দিয়া ATS জড়তার দরুণ নামতে থাকে । বস্তুর এই স্থির বেগকে 
প্রান্তিক বেগ ( terminal velocity ) বলে । ৫ ব্যাসার্ধের কোন ক্ষুদ্র গোলায় 
arg সান্দুতাঙ্ক যুস্ত কোন মাধ্যমের মধ্য দয়া ৮ প্রান্ত বেগে পাঁড়লে, উহার উপর 
সান্দ্রতার জন্য যে গশ্চাদ্বতাঁ বল ( retarding force ) F feat কাঁরবে তাহাকে : 
আমরা নিয়োন্ত সমীকরণ-এর সাহায্যে facta কারতে পাঁর | 

F = 67 av . (5.19 

এই সূত্র স্টোকস প্রমাণ কারয়াছিলেন এবং ইহা স্টোকস্‌ Aa ( Stokes” 
formula ) নামে পরিচিত | 

৪ [ সাধা. পদার্থ ] 
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5.8 অনবচ্ছেদ সমীকরণ ( Equation of Continuity ) 

কোন প্রবাহী অপাঁরবতর্ট বেগে ( steady velocity ) প্রবাহিত হইলে উহার 
প্রবাহকে FOPA প্রবাহ-নালীর (tubes of flow) AMG বলিয়া মনে করা 
যাইতে পারে। ধরা যাক, প্রবাহ-নালীর আঁভলম্বভাবে A ও ৪ অবস্থানে দুইটি ছেদ 
আছে যাহাদের ক্ষেত্রফল ৭ ও 42 এবং A A 
B ছেদ দিয়া তরলের বেগ যথাক্রমে vy ও ৮2 

এখন, A ছেদ দিয়া প্রীতি সেকেন্ডে প্রবাহিত 


তরলের আয়তন = ০৮১ Y 9 
এবং ৪ ছেদ "দিয়া প্রতি সেকেন্ডে প্রবাহিত 

তরলের আয়তন = ০2৮2. চি PA 
মনে কার, ASB ছেদ আতিক্রম কারবার রি 

সময় তরলের ঘনত্ব যথাক্রমে Py ও po | চিত্র 5.5 


A ছেদ দিয়া প্রতি সেকেন্ডে প্রবাহিত তরলের ভর = ০৮১০১ 
এবং B ছেদ দিয়া প্রতি সেকেন্ডে প্রবাহিত তরলের ভর = ০2৮202. 
প্রবাহ অপারবাঁতিত হইলে A ও B "দয়া প্রতি সেকেন্ডে সমপাঁরমাণ তরল প্রবাহিত 
হইবে, অর্থাৎ > 
5122 ৯ 222129 -**' 5.16) 
Teg তরলের ক্ষেত্রে, Py = Pa ( অসংনম্য বালিয়া ) 
‘, avi =A arg 
বা = ধ্রুবক +++(5,17) 
সমীকরণ (5.17) কে তরলের অনবচ্ছেদ সমীকরণ বলা হয় । 


5.9 বার্ণোলীর উপপাদ্য ( Bernoulli’s theorem) 


ফরাসী গাঁণতাঁবিদ ডোঁভড বার্ণে [লী 1738 প্রীণ্টাব্দে শান্তির সংরক্ষণ সূত্রের সাহায্যে 
ধারারেখ প্রবাহের একাট সূত্র বাহির করেন। ইহা তরল গাঁত বিজ্ঞানের ( hydro- 
dynamics) একাট গুরুত্বপুর্ণ উপপাদ্য । এই উপপাদ্য অনডযায়ী ‘ধাঁরারেখ 
গতিতে প্রবাহিত কোন তরলের ক্ষেত্রে প্রবাহের যে 'কোন ছেদে 
তরলের প্রতি একক ভরের স্থিতিশক্তি, গতিশক্তি ও চাপশক্তির সমষ্টি 
সর্বদা AF হুইবে”। অন্যভাবে বলা যায়, ধারারেখ গাঁততে প্রবাহিত তরলের 
যে কোন বিন্দুতে Brita’, বেগশীর্ এবং উচ্চতাশার্ষের সমষ্ট একট ধ্রুবক | 

মনে কার, CD প্রবাহনালীর ভিতর দিয়া তরল ধারারেখ গাঁততে প্রবাহিত হইতেছে 
(চিত্র 5.6)। যেহেতু নালীর ভিতর তরল কোথাও alos হইতে পারে না, অতএব 
যদ £ সময়ে নালীর Cans দিয়া আয়তনের তরল প্রবেশ করে তবে È সময়ে 
D প্রান্ত দিয়া এ একই আয়তনের তরল নির্গত হইবে । 
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ধরা যাক, ০ প্রান্তের চাপ Pi, AAO “৫ ও তরলের বেগ ৮ এবং 2 প্রান্তের 
প, গ্রচ্থচ্ছেদ ও তরলের বেগ যথাক্রমে Pe, Xo ও 2! 


চিত্র 5.6 


*'* C প্রান্তে তরল কর্তৃক প্রষ্ত বল= 1 «1 
এবং £ সময়ে তরল যে দুরত্ব আতিক্রম কাঁরতেছে তাহা = 
সুতরাং তরল দ্বারা কৃত কার্য = P11 X৮১ 
চে] 
এই কার্য তরলের ভিতর সাঁণত হয় এবং ইহাকে তরলের চাপশীন্ত বলে। 
ve চাপশন্তি_ PV 
P তরলের ঘনত্ব হইলে, 
ov Pi 
P 


এ তা eT want ET 


তরলের ats একক ভরের চাপশান্ত = 


C প্রান্তে তরলের brig =m" 


আবার মনে কারি, 
hy = অন;ভুঁমিক তল হইতে ০ প্রান্তের কেন্দ্রাবন্দুর উচ্চতা 


রং hg = অন:ভূমিক তল হইতে D প্রান্তের কেন্দ্রাবন্দুর উচ্চতা 
J. ০ প্রান্তে তরলের স্থিতিশান্ত = mghy 
এবং ০ প্রান্তে তরলের গাঁতশান্ত = 3৮? 


৮, ০ প্রান্তে তরলের মোট wife m3 +-mgh, +n? 


অনুরূপ, ০ প্রান্তে তরলের মোট শান্তি =m 2+ mghs +38 
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শান্তর সংরক্ষণ সূত্রানুযায়ী, 


m@2+mgh, +4mv2 =m 2+mgha+ imo 
P 
অথবা, Ett ght pha "2+ chat 308 


Sats, ight hy? =e «+ (5,18) 


ACSA যে কোন ছেদের বেলায় তরলের AO একক ভরের, 
চাপশান্ড+স্ছিতিশান্ত +গাঁতিশান্তধ্ুবক | 
সমীকরণ (5.18) কে g দ্বারা ভাগ করিয়া পাই, 
A Lye ++ (5.19 
78778 3 ধ্রুবক (5.19) 
কাজেই, চাপশীর্ষ+উচ্চতাশনর্য+বেগশীর্যপ্রুবক। 
প্রবাহনালী CD অন[ভূমিক হইলে, 
hy=hg= 


অতএব তখন, 5 +3৮২ = ধক 


অথবা, +3০৮2 = ধ্ৰুবক +++(5,20) 
P কে তরলের স্থিতীয় চাঁপ ( static pressure ) এবং Apv? কে গতীয় বা 
বেগ চাপ ( dynamic or velocity pressure ) বলে। 


5.10 বার্ণোলীর উপপান্ভের কয়েকটি ব্যবহারিক প্রয়োগ (Some 
applications of Bernoulli’s theorem ) 
(a) টাঁরিচেল্লীর উপপাদ্য : তরলের নিঃসারণ বেগ ( Torricelli’s theorem : 
velocity of efflux of a liquid ) 
টারিচেল্লীর উপপাদ্য অনুযায়ী, “কোন 
ea দ্র দিয়া তরলের বাহর্বাহ বেগ 
ওঁ তরলের পণ্ঠ হইতে ছিদ্র পর্যন্ত কোন 
বস্তু বিনা বাধায় অবতরণ কাঁরলে যে 
বেগ AGI করে তাহার সমান হইবে” । 
মনে কার, p ঘনত্বের কোন তরল 
একটি বড় আধার AB তে রাখা হইয়াছে চিত্র 5.7 
(ত্র 5:7)॥ আধারের তলদেশে তরলের মন্ত পৃষ্ঠ থেকে h দূরত্বে একাঁটি ছোট 


ছিদ্র ০ আছে। ছিদ্র দিয়া তরল যে বেগে বাহির হইয়া আসে তাহাকে তরলের 
নিঃসাঁরণ বেগ বা বহির্বাহ বেগ বলে 1 
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আধার AB খুব বৃহ ও ছিদ্র ০ খুব wee বলয়া ACS তরল স্তরের বেগ 
শূন্য হইবে | ছিদ্র ০ Taal তরল অনুভূমিকভাবে প্রবাহিত হইলে বার্ণোলীর উপপাদ্য 
হইতে আমরা পাই, 
P+0+hpg=P+hpv? +0 
(*." তরলের পৃচ্ঠে ও ছিদ্রে চাপ সমান) 
অথবা, v= V2gh (5.21) 
ইহাই 'ছিদ্রুপথে তরলের নিঃসারণ বেগ । এখন আমরা জানি, কোন বস্তু স্থায়ী 
অবস্থান হইতে h দুরত্ব অবাধে অবতরণ কাঁরলে উহার বেগ, 
v= ২28 
সূতরাং উপপাদ্যটি প্রমাণিত হইল | 
(b) ভেপ্টুরীমটার ( Venturimeter ) 
কোন নলের মধ্য দিয়া তরলের প্রবাহের হার যে AAT সাহায্যে পাঁরমাপ 
করা হয় তাহাকে ভেপ্ট্রীমিটার বলে । 
চিত্র 5.8 এ ভেপ্ট্রশীমটারের কার্ধ প্রণালী 
দেখানো হইয়াছে । দুইাট সমান মোটা 
নল ৮ও & কে একাটি ছোট চোঙাকাত 
নল R দ্বারা AS করা হইয়াছে। R 
নলকে CAT ( throat ) বলা হয়, P ও 
a এর মধ্যে অবাস্িত একটি ম্যানোমটার 


চাপ-পার্থক্য নির্দেশ করে | চিত্র 5.8 
মনে কার, P ও & নলের ব্যাস “॥ ও R নলের ব্যাস «9 3৮ বিন্দুতে 


চাপ ও বেগ যথাক্লমে Prs V1 এবং R বিন্দুতে ০2, 2! 


এখন তরলের অনবচ্ছেদ সমীকরণ হইতে পাই, 
৫ QVg=a ++«(5,22) 
যেখানে, Q = তরলের প্রবাহের হার 
অথবা, 5৫723554858 (বার্ণোলীর উপপাদ্য হইতে) 


Py— Poll 
অথবা, ee ae 


-eS 

24% «<2 

০ (d=) 
EEE 


2 
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a= tata 4 2(P1 -P3 
Va? — a8 P 
= 2(P1 — P2) ..-(5.22) 
= q Cs S 2 
“aN চু) 
ম্যানোমটারে তরল স্তম্ভদ্বয়ের উচ্চতায় পার্থক্য ॥ হইলে, 
65-৮2-5724 -(5.29) 
= 2724 
তরল প্রবাহের হার, = ০৫৪ EEEE 
= ছা a 
ata cag) (5.24) 


সুতরাং <1, «এ জানা থাকিলে A পাঁরমাপ কাঁরয়া আমরা কোন পাইপ দিয়া 
তরল প্রবাহের হার নির্ণয় কারতে পার | 


(০) Peers নল (Pitot tube) 


এই যন্দ্ের সাহায্যে ও তরল প্রবাহের হার পাঁরমাপ করা হয় এবং ইহার কার্যনীতি 
ভেণ্টুরীমটারের মতই | aoe ee 
হয় তাহার মধ্যে পাশাপাঁশ খাড়াভাবে 
ঢোকানো থাকে (চিত্র 5.9)1 EF 
নলের £ প্রান্ত ও GH নলের H প্রান্ত 
সর; ছিদ্র যুক্ত । £ প্রান্তে Bags ছিদ্রের 
রাখা হয় কিন্তু H প্রান্তের ছিদ্রকে এমন- 
ভাবে বাঁকানো হয় যাহাকে উহা প্রবাহের 
মুখোমুখী হয় | উভয় নল দিয়াই তরল 
উপরে উঠিবে এবং এই অবস্থায় EF নলে 
তরল স্তম্ভের উচ্চতা F fae তরলের 
চাপ বুঝাইবে । fea 5.9 

মনে কার, F ও | Rago তরল স্তম্ভের উচ্চতা যথারুমে hy ও 2 এবং 
ঢবন্দূতে তরল স্তম্ভের বেগ vy, এই বেগের মান H বিন্দুতে শন্য হইবে কারণ 
ছিদ্রাট প্রবাহের মুখোম;খা থাকায় প্রবাহ বাধাপ্রাপ্ত হইবে । 


ARF তল হইতে F GH বিন্দুর উচ্চতা এক বালিয়া আমরা 'লাঁখিতে পারি, 
2 
ag tha = Othe ( বাৰ্ণোলাীর উপপাদ্য ) -= (5.25) 
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** hy অপেক্ষা hy বড়, কাজেই EF নল অপেক্ষা GH নলে তরল স্তম্ভের 
উচ্চতা অধিক হইবে | 


সমীকরণ (5.25) হইতে পাই, 
৮ 
=2gh, যেখানে, he-—hy=h 
বা, ?= ২287 
নল দুইটি যেখানে প্রবেশ করানো হয় সেখানে মূল পাইপের প্রন্থচ্ছেদ « হইলে, 
তরল প্রবাহের হার, = = /2gh -৮(5.26) 


সৃতরাং « জানা থাকিলে A পারমাপ করিয়া সমীকরণ (5.26) এর সাহায্যে ০ 
নির্ণয় করা যাইবে | 
5.11 সান্দ্রতাঞ্কের উপর উষ্ণতা ও চাপের প্রভাব (Effect of 
temperature and pressure on viscosity ) 

(i) উষ্ণতার প্রভাব : তরলের ক্ষেত্রে উষ্ণতা afea সহিত সান্দ্রতা হাস পায়। 
এই সম্পর্কে প্রস্তাবিত Malad মধ্যে কোনাটও সঠিকভাবে প্রযোজ্য নয় | এই 


AAN TA মধ্যে একটি হইল, 


log দল (5.27) 


যেখানে শ= তরলের সান্দ্রতাঙ্ক, A ও ৪-নিত্যসংখ্যা এবং T= তরলের পরম 
উষ্ণতা | 
গ্যাসের ক্ষেত্রে উষ্ণতা বৃদ্ধিতে সান্দ্রতা বৃদ্ধি পায় | গ্যাসের গতীয় তত্ব (kinetic 


theory of gases ) হইতে নিয়োন্ত সম্পর্ক পাওয়া যায় : 
n= /107 515 ++ (5.28) 
যেখানে গ-গ্যাসের সান্দ্রতাঙ্ক, A= নিত্যসংখ্যা, Vo = 0°C উষ্ণতায় এ গ্যাসের 
সান্দ্রতাঙ্ক এবং T গ্যাসের পরম উষ্ণতা | 
Gi) চাপের প্রভাব : চাপ বৃদ্ধির সহিত তরলের সান্দ্রতা বৃদ্ধি পায়। এ 
সম্পর্কে এখনও কোন সঠিক ALA পাওয়া সম্ভব হয়নি । 
গতিতত্ব অন[যায়ী গ্যাসের সান্দ্রতা চাপের উপর Taw ATI নয়। তবে পরীক্ষার 
সাহায্যে দেখা গিয়াছে যে, কম চাপে কোন গ্যাসের সান্দ্রতাংক চাপের সাঁহত 


সমানূপাতে পরিবাতিত হয়। 


#20 সাধারণ পদার্থাবদ্যা 
উদাহরণ ( Examples ) 


1. একটি ট্যাংক হইতে 1'5 gram/c. ০. ঘনত্বের তরলের িঃসারণ বা বাহর্বাহ 
বেগ নির্ণয় কর। ট্যাঙ্কে জলের চাপ বারুমণ্ডলীর় চাপ অপেক্ষা 10000 dynes/ 
em? বেশী । 

( Find the velocity of efflux of a liquid of density 1'5 gram/c.c. 
from a tank in which the pressure of liquid is 10000 dynes/cm? 
above the atmospheric pressure. ) 


তরল স্তম্ভের উচ্চতা, ০1৫ 


_ 10,000 
15%980 


”* তরলের নিঃসারণ বা বহির্বাহ বেগ, v= ৯/2৫% 
3 1000 
= V. 2 X980 x 147 
=115 cm/second. 

2. 100 sq. cm ক্ষেত্রফল বাশষ্ট একটি প্লেট 15°5 poise সান্দ্রতাঙ্কযনূন্ত রেড়ীর 
তেলের 2mm পুরন একটি স্তরের উপর রাখা আছে। প্লেটাটকে 3 cm/second 
বেগে চালনা কাঁরতে যে অন:্ভমিক বলের প্রয়োজন হইবে তাহার মান নির্ণয় কর । 

(A plate of metal 100 sq. cm in area rests on a layer of 
castor oil 2 mm thick, whose coefficient of viscosity is 15°5 poise 
Calculate the horizontal force required to move the plate 
with a speed of 3 cm per second. ) 


FAQ সান্দ্রতা বল, F= -na> 


এখানে, A=100 sq. cm 
2155 poise 
v=3 cm/second 
এবং x=2 mm=02 cm 
" pa —155x100x3 
0'2 
= — 23,250 dynes 
অতএব প্রয়োজনীয় বল- +23,250 dynes 
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3. 20০% দৈর্ঘ্য ও 0:08]. ০০ অন্তরধযাসার্ধ TS একাট TAINS নলের 
ভিতর দিয়া জল প্রবাহিত হইতেছে । নলের দই প্রান্তের ভিতর চাপের পার্থক্য 
জলের উচ্চতায় 20 cm হইলে 12 মিনিটে 864 ০.০. জল বাঁহর হয়। জলের 
সান্দুতাঙক বাহির FA l 

( Water flows through a horizontal tube of length 20 cm 
and internal radius 0'081 cm under the constant pressure head 
of water 20cm high. In 12 minutes 864 c.c. of water flows 
through the tube. Calculate the coefficient of viscosity of water. ) 


(C. U. 76) 
আমরা জানি, 
7745 
সান্দুতাগক =F 
_ Thpga* 
8vl 


এখানে, h=20 cm, p=1 gram/c.c., g=980 cm/s2, /=20 cm এবং 
a=0'081 cm. 
atts সেকেন্ডে নল দয়া প্রবাহিত জলের আয়তন, 


v= 864 c.c./second 


~ 60x12 
৯12 c.c./second 
+, 222, 20x980 x (0°081)* 
A 7 ai 8x 12x20 
=0'01381 poise. 

4. একটি নলের মধ্য দিয়া জল প্রবাহিত হইতেছে ; ইহার A ও ৪ বিন্দুতে 
ব্যাস যথাক্রমে 60cm ও 20cm! AGB বিন্দনদ্বয়ের মধ্যে চাপের পার্থক্য 
100 cm উচ্চতার জলস্তম্ভের সমান | নল দিয়া জলপ্রবাহের হার নির্ণয় কর। 

(A pipe is full of running water; its diameters at point A 
andB are respectively 60cmand 20cm. The pressure diffe- 
tence between A andB is 100 cm of water column. Find the 


rate of flow of water through the pipe. ) 
প্রাত সেকেন্ডে নল THAT জলপ্রবাহের হার 


272 
(৭3-৭) 


Eis 
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এখানে, ৭৫ (30), 


=2828'6 sq. cm 
%_=7(10)? 
=314'3 sq. cm 


এবং hk=100 cm 
সুতরাং জল প্রবাহের হার 


=2828'6 x 3143 Jae et 
(2828°6)? — (314°3)? 


=1°39 X 108 c.c./second. 


প্রশ্নাবলী (Questions) 


1. সংক্ষিপ্ত টীকা লিখ : 

ধারারেখ প্রবাহ, অশান্ত প্রবাহ ও রেনল্ডের সংখ্যা । 

(Write short notes on: Stream line motion, turbulent motion 
and Reynold’s number.) (C. U. °79) 


2. তরলের সান্দ্রতাত্কের সংজ্ঞা লিখ । সমান্তরালভাবে রাখা একাঁট কৈঁশক 
নলের ভিতর frat উহার দুই প্রান্তের চাপের পার্থক্যের দরুণ প্রবাহিত তরলের 
পাঁরমাণ বাঁহর কর ; তরলের গাঁতকে ধারারেখ বলিয়া ধরা যায়। 

(Define coefficient of viscosity of a liquid. Derive an expression 
for the volume of a liquid flowing through a narrow horizontal 
tube under a pressure difference between its ends, the flow being 
stream line.) (C. U. 62, 76) 
3. তরলের সান্দুতাঙ্ক বলিতে কি বুঝায় ব্যাখ্যা কর। একট এককের সংজ্ঞা 
লিখ যাহাতে উহা প্রকাশ করা যায় । 

(Explain what is meant by coefficient of viscosity of liquid and 
define a unit in which it is expressed. ) (C. U. ’67) 

4. সর; নলের মধ্য দিয়া কোন তরলের প্রবাহ সম্পাঁকত পয়াসউলের সমীকরণাঁট 
উপপাদন কর। ইহার সাহায্যে কোন তরলের সান্দ্রতাঞ্ক নির্ণয়ের একট পরাক্ষা- 
মলক পদ্ধতির সংক্ষিপ্ত বর্ণনা দাও ৷ রেনল্ডের সংখ্যার তাৎপর্য ব্যাখ্যা কর ৷ 

(Derive Poiseuille’s equation for flow of a liquid through a 
narrow tube. Hence describe briefly an experimental method of 
determining coefficient of viscosity of a liquid. Explain the signi- 
ficance of Reynold’s number.) (C. U. New syllabus 780) 
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5. সংক্ষেপে টীকা লিখ : বার্ণোলীর উপপাদ্য ও ভেণ্ডুরী নল 


(Write short notes on: Bernoulli’s theorem and Venturi tube.) 
(C. U. °78, 780) 
6. 1mm অন্তব্যাস এবং 70 cm দৈর্ঘ্যাবাশষ্ট কোন অনুভূমিক কৈশিক 
নলে 30 cm জলস্তম্ভের উচ্চতার চাপে জল প্রবাহিত হয়। নলের মধ্য দিয়া জল 
প্রবাহের হার নির্ণয় কর । জলের সান্দ্রতাঙ্ক- 0:01. c.g.s,, ৪980. cm/s? 1 
(Water flows through a horizontal capillary tube of 1 mm internal 
diameter and of length 70 cm under a pressure of column of water 
30 cm in height. Find the rate of flow of water through the tube. 


Viscosity of water=0.01 c.g.s., g=980 01199.) ; (C. U. °78) 
[Ans. 0'103 c.c./second] 


7. কৈশিক নল দ্বারা যে পারমাণ তরল বাঁহরে আসে তাহা 706 c. ০. 
প্রতি মানটে ; জলস্তম্ভের. উচ্চতা_ 34] cm, নলের দৈর্ঘ্য =56°45 cm., নলের 
ব্যাসার্ধ 0:0514 cm, g=981 cm/s? |. জলের সান্দ্রতাঙ্ক নির্ণয় কর | 

(Find the coefficient of viscosity from the following data: 
Volume of water coming out through the capillary tube=7'06 
c.c./minute. Head of water=341 cm, length of tube=56'45 cm, 


radius of tube=0'0514, g=981 cm/s?.) (C. U. 65, °69) 
[Ans. 00138 poise ] 


8 32mm ব্যাসের একাট সীসার বল 0°92 gram/c.c. ঘনত্বের এবং 164 
poise সান্দ্রতা্কের কোন তরলের ভিতর দিয়া আঁভকর্ষের টানে নিচের দিকে 
পাঁড়তেছে। সীসার ঘনত্ব 782 gram/c.c. ধায়া APIA বলের প্রান্তিক বেগ 
নির্ণয় কর। 

(Calculate the terminal velocity acquired by a steel ball of dia- 
meter 3:2 mm falling under gravity through an oil of density 0°92 
gram/c.c. and viscosity 16'4 poise. The density of steel may be taken 
as 7°82 gram/c.c.) [Ans. 2°35 cm/second }, 


=Ò পৰ্রিচেছেদ 
নিম্নচাপ স্থ্টি এবং উহার পরিমাপ 


( Production of low pressure and its measurement) 


6,1 সুচনা (Introduction) 


এক্স রশ্মি, বৈদ্যুতিক বাল্ব, 'বাভন্ন প্রকারের পারমাণাবক পরীক্ষা প্রভৃতির জন্য 
উচ্চ মাত্রার শূন্যতা বা উচ্চ নির্বাত সৃষ্টির প্রয়োজন হইয়া থাকে। উচ্চ মাত্রার 
এই শুন্যতা বা আঁত নিয়চাপ aise জন্য বিজ্ঞানীগণ নিয়চাপ সৃষ্টকারণী 
মানারকম যন্ত্রের উদ্ভাবন করেন যাহাদের 'নর্বাত পাম্প (vacuum pump) বলা 
হয়। কিন্তু শুধু মাত্র নিয়চাপ সৃষ্টি কারলেই প্রয়োজন শেষ হইয়া যায় না; 
সূক্ষমভাবে উহা পারমাপেরও প্রয়োজন । এই প্রয়োজন 'মটাইবার জন্যই বাভন্ন 
ধরণের নিয়চাপ পরিমাপ যন্ত্র নামত হইয়াছে । বর্তমানে আমরা আঁত সহজেই 
1078 mm পারদস্তম্ভের মত নিয়চাপ সৃষ্টি করিয়া তাহা সঠিকভাবে পাঁরমাপ 
-করিতে পারি | 

আমরা এখানে কয়েকাঁট পাম্প ও উহার পাঁরমাপক যন্ত্র বা ‘গেজ’ সম্পর্কে 
সংক্ষিপ্ত আলোচনা কাঁরব ৷ 
6.2 হাইভ্যাকৃ রোটারী অয়েল পাম্প ( Hyvac rotary oil pump ) 

উচ্চমান্রার শুন্যতা সঁণ্টকারী পাম্পগন্দীলর মধ্যে রোটারী অয়েল পাম্পের 
ব্যবহারই সর্বাধক বেশী। বিজ্ঞানী গেডে (Gaede) সর্বপ্রথম এই পাম্পের 
উদ্ভাবন করেন | 


বিবরণ: 6.1 চিত্রে এই পাম্পের নকশা দেখানো হইয়াছে। ৪ একটি 
ইস্পাত দ্বারা তৈয়ারী চোঙাকৃতি আবরণ যাহার ভিতর উংকৌন্দুকভাবে (eccen- 
trically) একাট নিরেট চোঙ R ঘুরতে 
পারে। S কে 'স্টেটর’ এবং ‘R’ কে 
‘রোটর’ বলে। একটি স্প্রণংয়ের সাহায্যে 
‘ভেন’ ৬কে রোটরের গায়ে আটকানো 
হয়। ফলে ইহা 5 চোঙের মধ্যাস্থিত 
গ্যাস বা TAC নবাগত গ্যাস বা বায়ু 
হইতে আলাদা কাঁরয়া রাখে। যে পানর 
হইতে বায়; বা গ্যাস নি্কাশন কারয়া 
শূন্যতা সৃষ্টি কাঁরতে হইবে তাহার fa 6.1 
সহিত একটি আগম নল Lays করা হয়। ইহা ছাড়া ৪ আবরণের সাঁহত একটি 
Fan নল OAS থাকে; ইহাতে বাহ্“মুখী খোলে একাঁট ভালভ্‌ লাগানো 
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থাকে। সমগ্র পাম্পটিকে ক্ষরণ নিবারণের জন্য একাঁটি বিশেষ তৈলে নিমাঁল্জত. 
করা হয়। 

samai: fsa 6.2তে রোটারী অয়েল পাম্পের কার্যপ্রণালী বোঝানো 
হইয়াছে | 

পাম্পের কাারদ্ভ চিত্র 6.26) এর সাহায্যে বোঝানো যাইতে পারে । এখানে 
আগম নল [ যে পাত্রে শূন্যতার ASG কারতে হইবে তাহার সাঁহত TIT থাকে এবং 
এ পান্র হইতে বায়ু বা গ্যাস S ও R এর মধ্যবর্তী অঞ্চল পূর্ণ করে। 

ইহার পর রোটর উৎকেন্দ্রকভাবে ঘূর্ণন শুর; করিয়া বায়; বা গ্যাসকে সংনামত 
করে। fsa 6.2(ii) তে ইহা বোঝানো হইয়াছে যাঁদও নতুন বায়ু বা গ্যাস আগম 


নল দিয়া চোঙের অভ্যন্তরে প্রবেশ করে কিন্তু পূর্বে ES বায়ু বা গ্যাস হইতে 
এই নবাগত বায়ু বা গ্যাসকে ভেন V আলাদা করিয়া রাখে | 

রোটর কিছুটা ঘারবার পর বায়ু বা গ্যাস আরো পৃষ্ঠ হইবে । চিত্র 6 2(i5i)তে 
ইহা বোঝানো হইয়াছে | 

বায়; বা গ্যাস সংনমনের সর্বশেষ পর্যায় চিত্র 6.2৫৮)এ দেখানো হইয়াছে। এই 
সময়ে S এর অভ্যন্তরস্থ বায় বা গ্যাসের চাপ অত্যন্ত বৃদ্ধি পাওয়ায় উহা ০ নির্গম 
নলের ভালুভকে জোর করিয়া খুলিয়া পাম্প হইতে বাহির হইয়া আসিবে । এই- 
রূপে রোটরের ঘূর্ণনের ফলে পাম্প আগম নলের সহিত যুক্ত পাত্রে শূন্যতার. 
সৃষ্টি করে। খুব উচ্চমাত্রার শূন্যতা সৃষ্টি কারতে হইলে এরুপ দুইটি পাম্প 
শ্ৰেণী সমবায়ে রাখিয়া একই বৈদহতিক মোটর দ্বারা চালনা করা হয়। এইভাবে 
ক্রিয়ার ফলে এই পাম্প 10-3 mm পারদচাপের সমান নিম্নচাপ সৃণ্টি কারতে পারে । 


6.2.1 রোটারী পাম্পের সুবিধা (Advantages of a rotary pump) 


(i) সমগ্র গাম্পাট তৈলে 'নমাজ্জত থাকে বলিয়া ইহা ক্ষরণ রুদ্ধ leak 
tight) হয়। ফলে সহজে শুন্যতা AIG কারতে পারে | 
(8) ইহার ক্রিয়া অবিরাম ; অন্যান্য পাম্পের ন্যায় সাবরাম (intermittent): 


নয়। 
Gii) এই পাম্প বায়ুমণ্ডলীয় চাপ বা নিয়চাপে কাজ কাঁরতে পারে । 
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(iv) পস্টনযুন্ত সাধারণ বার? নিচ্কাশক পাম্প অপেক্ষা অধিকতর শুন্যতা 
ATG করিতে সক্ষম | 

(৬) বৈদয্যাতক মোটরে চালিত বাঁলরা প্রাত সেকেপ্ডে ইহার আবর্তন সংখ্যা 
আঁধক। 

(vi) এই পাম্প আকারে ছোট বলিয়া অপাঁরসর স্থানেও ব্যবহার করা চলে। 
6.3 ব্যাপন পাম্প (Diffusion pump) 

ব্যাপন পাম্পের কার্যনীতি নিয়রূপ : কোন গ্যাস মিশ্রণের যে কোন দুই 
অংশের মোট চাপ যাহাই হউক না কেন, যে অংশে গ্যাসের আংশিক চাপ (partial 
pressure) বেশী সেই অংশ হইতে কম আংশক চাপের অঞ্চলে গ্যাসের ব্যাপন 
হইবে | 

এই পাম্পে একটি ফ্লাস্ক F এর মধ্যে পারদ লইয়া উত্তপ্ত করা হয়। ফলে পারদ 
বাষ্প A নলে প্রবাহিত হয়। নল A অপর একটি মোটা নল ৪ এর অভ্যন্তরে প্রবেশ 
করানো থাকে । B এর দুইটি পার্বনল I এবং O আছে। যে ATAT বায়ু 
নিচ্কাশন কাঁরতে হইবে তাহার সাহত L নল Aw করা হয়। B নলাঁট একটি 
জলের আধার দ্বারা বেণ্টিত থাকে যাহার দুইটি পাশ্বনলের একাঁট দয়া জল 
ঢোকে এবং অপরাট দয়া বাহর হইয়া যায় । 

A নল দিয়া প্রবাহত পারদ বাষ্প যখন দ্রুত 
নলে প্রবেশ করে তখন পারদের ANNTA বাতাসের 
অণ্চুগননীলকে নিচের দিকে চাপ frat ০ নল 
দিয়া বাহির করিয়া দেয়। কিন্তু পারদের অণুগলি 
শীতল জল প্রবাহের ফলে ঠাণ্ডা হইয়া 9 প্রান্তে 
জমা হয় এবং অবশেষে F ফ্লাস্কে ফিরিয়া আসে | 
বাতাসের অণগুলি ০ নল দিয়া বাহির হওয়ার 
সাথে সাথে B নলের শূন্যস্থান পূরণ করিবার জন্য 
[নল দিয়া বাতাস প্রবেশ কারবে এবং ইহার ফলে 
পরীক্ষাধীন পারের বায়; ক্রমান্বয়ে শোষিত হইবে | 

এই পাম্প দ্বারা প্রায় 10-6 হইতে 10-8 mm 
পারদ চাপ পর্যন্ত বার়ুশূন্য করা যায়। 


6.4 ম্যাকলিওড গেজ ( Mcleod gauge ) 


ম্যানোমটার দ্বারা সাধারণত খুব কম মানের চাপ পারমাপ করা সম্ভব AT! 


অতি নিয় চাপ পরিমাপের জন্য এই কারণে 1874 গ্রীষ্টাব্দে ম্যাকীলওড এই ACA 
উদ্ভাবন করেন 


চিত্র 6.4 এ ম্যাকাঁলওড গেজের নকণা দেখানো হইয়াছে । ABCD একট খাড়া 
নল যাহার BC অংশ সামান্য মোটা এবং AB fa. মি. তে অংশাঙ্কিত। D বিন্দুতে 


নিম্নচাপ সৃষ্টি এবং উহার পরিমাপ 


একটি পাশ্ব নল DPG যোগ করা আছে। AB নলের ব্যাসের সমান আর একাঁট 
নল চ চিত্রে বাহ্‌ Pও যে TS আছে। ০ প্রান্তে একটি রবার নল R আধারে 


T এর সহিত যোগ করা হয় | 

নলের BCD অংশ, রবার নল এবং আধার 
বিশুদ্ধ পারদ দ্বারা পূর্ণ করা হয়। TF 
নামাইয়া এমন জায়গায় রাখা হর যাহাতে পারদ 
তল D বন্দর নিচে থাকে। এক্ষণে যে পাত্রের 
গ্যাসের চাপ নির্ণয় কাঁরতে হইবে তাহাকে R নলের 
সহিত যুক্ত করা হয়। পারদ নামার ফলে গ্যাস 
R নল দিয়া প্রবেশ করিয়া BC FU ও AB 
নলে অবস্থান কারবে । এইবার  আধারকে উপরের 
দিকে তুলিলে পারদ BC কুণ্ড আঁতক্রম করিয়া 
AB নলে এবং F নলে প্রবেশ কাঁরবে। F নলে 
পারদের প্রবেশের ফলে গ্যাস AB নলের িছ;টা 
অংশে আটকাইয়া পাড়বে | অতঃপর আধার T কে 
খুব আস্তে আস্তে সরাইয়া এমন জায়গায় আনিতে 
হইবে যাহাতে F নলে পারদের শীর্ষ A বিন্দুর সহিত সমলেভেলে থাকে | 


গণন। 
ধরা যাক, গ্যাসের প্রাথামক চাপ P 
এবং AB নলে গ্যাসের উচ্চতা =A 

AB নলে আবদ্ধ গ্যাসের চাপ = (P +h) 


চিত্র 6.4 


AB নল ও BC কুণ্ডের আয়তন = V 
এবং AB নলে আবদ্ধ গ্যাসের চূড়ান্ত আয়তন =” 
সুতরাং বয়েলের সূত্র অনুসারে লেখা যাইতে পারে, 
PV=(P+h)v 
=P t+ hv 
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এক্ষণে, যাঁদ AB নলের গ্রচ্থচ্ছেদ « ধরা হয় তবে, 


v=th 


‘, Pech? (6.1) 


সমীকরণ (6.1) হইতে আমরা দেখিতে পাই যে এক্ষেত্রে চাপ, উচ্চতার বর্গের 
সমানুপাতিক । এই কারণে ইহার সাহায্যে খুব নিয় চাপ পরিমাপ সন্ভব। APS 
স্কেলের সাহায্যে সাধারণত সরাসার গ্যাসের চাপ পাঁরমাপ করা ATA | 

ম্যাকীলওড গেজ ব্যবহার কাঁরয়া প্রায় 10-5 mm পারদ চাপের মত নিম্ন চাপ 
মাপা যায়। 


প্রশ্নাবলগ ( Questions ) 


1. একাঁট ব্যাপন পাম্পের কার্য নীতি ব্যাখ্যা কর। ম্যাকালওড গেজ ক? 
ইহা কির্‌পে কাজ করে ব্যাখ্যা কর। 

( Explain the principle of action of diffusion pump. What is 
Mcleod gauge ? Explain how it works. ) CGC. U. ’62 ) 

2. একাট পারদ ব্যাপন পাম্পের বর্ণনা দাও এবং উহার কার্য'প্রণাল' ব্যাখ্যা 
কর। এইরুপ পাম্পের সাহায্যে কত মাত্রার চাপ ALG করা যায়? 

( Describe a mercury diffusion pump and explain its action. 
What is the order of pressure available with such pumps ? ) 

(C. 0.:65) 

3. নিয়চাপ সৃষ্টির জন্য একটি আধুনিক রোটারী অয়েল পাম্পের কার্যপ্রণালী 
বর্ণনা কর। এই পাম্পের সাহায্যে কত মান্রার চাপ পাওয়া যাইতে পারে ? এই 
নিয়চাপ রুপে পরিমাপ কারিবে ? 

( Describe the working of a modern rotary oil pump for 
producing low pressures. What is the order of pressure 
attainable with such pumps? How would you measure such a 
low pressure ? ) (C. U. 66, ৮735 B. U. 68) 
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4. নিয়চাপ AIS ও মাঁপবার পদ্ধতি সম্বন্ধে আলোচনা কর। 
( Give an account of the methods of production and measure- 


ment of low pressures. ) (C. U. 69 ) 

5. সংক্ষেপে আলোচনা কর : 
(a) নিগ্নচাপ সৃষ্টি । 
(6) নিম্নচাপ মাপন | 
(০9 ঘূর্ণন পাম্প। 
(d) ম্যাকাঁলওড গেজ। 

[ Write notes on : 
(a) Production of low pressure. (C. U. 775,78 } 
(b) Measurement of low pressure. (C. U. 776} 
(c) Rotary pump. (02১2 y 
(d) Mcleod gauge. (0. U.’74) H 
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সপ্তম পৰর্রিচ্ছেদ 
একক ও মাত্রা 
( Units and Dimensions ) 
7.1 সুচনা ( Introduction ) 


পারমাপযোগ্য কোন কছুকে রাশি বলা হয়__যথা, দৈর্ঘয, ভর, ঘনত্ব, সময়, 
বেগ প্রভৃতি। কোন একাঁট রাঁশর পরিমাপ কারিতে হইলে তাহার একটি সুবিধাজনক 
পারমাণকে fates মান (standard) ধরিয়া তাহার সহিত BE রাশিটির তুলনা 
করা হয়। এ নিদিষ্ট মাপকে পরিমাপের একক (unit) বলে । উদাহরণস্বরূপ, 
যাঁদ বালি একাঁট ঘর অনেক Sp তাহা হইলে ঘরাির উচ্চতা সম্বন্ধে কোন ধারণা 
করা যার না। কিন্তু যাঁদ বলা হয়, ঘরটি 30 ফুট Og তবে ঘরটির উচ্চতা সম্পকে 
একটি স্পষ্ট ধারণা হয়। এখানে উচ্চতা একটি রাশি এবং ইহার পরিমাপের জন্য 
WCF একক হিসাবে ব্যবহার করা হইয়াছে। 


7.2 এককের বিভিন্ন পদ্ধতি ( System of units ) 


পদার্থ বিজ্ঞানে রাশিসংখ্যা অসংখ্য হইলেও সমস্ত রাশির পরিমাপের জন্য মান্র 
তিনটি রাশির একক ঠিক sfam লওয়া হর ; ইহারা হইল (i) দৈর্ঘ্য, (7) ভর 
এবং (ii) সময়। ইহাদের একককে মৌলিক বা প্রাথামক ( fundamental ) 
একক বলে» প্রাথীমক একক হইতে ঘাঁটত অন্যান্য রাশির একককে বলা হয় লব্ধ 
(derived ) একক | 
Tite পাঁরমাপের জন্য তিন রকম পদ্ধতির একক ব্যবহার করা হয়-(9) 
সোণ্টমিটার-গ্রাম-সেকেন্ড পদ্ধতি, (৮) ফুট-পাউণ্ড-সেকে্ড পদ্ধতি ও (০) মিটার 
কিলোগ্রাম-সেকেন্ড পদ্ধতি | 
(a) সেণ্টিমিটার-গ্রাম-সেকেন্ড পদ্ধতি (c. g.s. system ) 
এই পদ্ধতি অনুযায়ী দৈর্ঘেযর একক সোশ্টমিটার, ভরের একক গ্রাম এবং 
সময়ের একক সেকেণ্ড । 
treats পরিমাপ : ওজন ও পরিমাপের আন্তর্জাতিক সংস্থার ( International 
Bureau of Weights and Measures) সিদ্ধান্ত SATA, পৃথিবীর 
বিষূবরেখা থেকে উত্তর মের; পর্যন্ত যাঁদ কোন নিদিষ্ট দ্রাঘিমা ধাঁরয়া যাওয়া যায় 
তখন সেই দুরত্বের একশ কোটি ভাগের এক ভাগকে বলে এক সোণ্টামটার ৷ 
ভরের পরিমাপ : ফ্রান্সের রাজধানী প্যারিসে রক্ষিত একটি প্রাটনাম-ইরিডিয়াম 
SOSA ওজনের এক হাজার ভাগের এক ভাগকে বলা হয় এক গ্রাম । মোটামুটিভাবে 
OC উষ্ণতায় এক ঘন সেশ্টিমিটার আয়তন জলের ভরকে বলে এক গ্রাম | 
সময়ের পরিমাপ : আকাশের মধ্যরেখাকে (Celestial meridian) ঠি 
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পরপর দুইবার অতিক্রম করিবার জন্য ALAA যে সময় লাগে তাহাকে এক সৌর দিন 
( solar day ) বলে। এক বৎসরের সৌর দিনের যদি গড় লওয়া হয় তবে তাহাকে 
বলা হয় গড় সৌরাদন, সেকেণ্ড হইল এই গড় সৌর দিনের 86,400 ভাগের 
এক ভাগ | 

(b) ফুউ-পাউণ্ড-সেকেণ্ড পদ্ধাত (f. p. s. system ) 

এই পদ্ধতি অনুযায়ী দৈর্ঘ্যের একক ফুট, ভরের একক পাউন্ড এবং সময়ের 
একক সেকেন্ড | 

treats পারমাপ : লণ্ডনে ওয়েস্টামনস্টারে রক্ষিত একটি fated ব্রোঞ্জ দণ্ডের 
উপর দুইটি tales দাগের ভিতর 62°F উষ্ণতায় যে দুরত্ব, তাহার তিন অংশের 
এক অংশকে ফুট বলে | 

ভরের পাঁরমাপ : লণ্ডনে রক্ষিত একটি falas প্লাটিনাম স্তম্ভের ওজনকে এক 
পাউণ্ড বলে। 

সময়ের পরিমাপ : সি. জি. এস. পদ্ধতির অনুরূপ | 

(০) মিটার-িলোগ্রাম-সেকেন্ড পদ্ধত (m. k. s. system ) 

এই পদ্ধাতি অনুযায়ী দৈৰ্ঘেযর একক মিটার, ভরের একক কিলোগ্রাম এবং সময়ের 
একক সেকেন্ড। 

দৈর্ঘেযর পরিমাপ : 90 ভাগ প্লাটিনাম ও 10 ভাগ ইরিডিয়াম মেশানো 0০ 
উষ্ণতায় রক্ষিত একটি ধাতুদশ্ডের উপর দুইটি নিদিষ্ট দাগের ভিতর TANF এক 
মিটার বলে। 

ভরের পরিমাপ: প্যারিসে রক্ষিত একাঁটি নিষ্ট প্লাটনাম-ইরিডিয়াম স্তম্ভের 
ওজনকে এক কিলোগ্রাম বলে | 

“সময়ের পরিমাপ : সি. জি. এস. পদ্ধতির অনুরূপ | 


7.3 রূপান্তরের তালিকা ( Conversion table ) 


এক পদ্ধতি হইতে অন্য পদ্ধতিতে বিভিন্ন একককে নিয়ালিখিত তালিকার সাহায্যে 
রূপান্তরিত করা যাইতে পারে | 


(a) দৈর্ঘ্য একক র;ঃপান্তর 
1 সেশ্টিমিটার =0°3937 ইি 1 ইন্চি 254 সোণ্টিমিটার 
1 মিটার. -3937 ই 1 ফুট =30°479 সেশ্টামটার 
1 কিলোমিটার = 0621 মাইল 1 মাইল -1609 1িলো'মটার 


(b) ভর একক রঃপান্তর 
1 গ্রাস  =003528 আউন্স 1 আউন্স =28'35 গ্রাম 
1 [িলোগ্রাম = 2'205 পাউণ্ড 1 পাউণ্ড =453°6 গ্রাম 
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,7.4 সময় মাঁপিবার বর্তমান পদ্ধতি ( Present method for measure 


of time ) 
কোন পরমাণ্‌ হইতে যখন কোন TATA বর্ণের আলোকের উদ্‌ঘাত হয় তখন এ 
আলোক Ca কম্পাঙ্ক যে কোন অবস্থাতেই অপরিবাঁতত থাকে, এই নীতির 
উপর fete কাঁরয়া বর্তমানে সময়ের একক স্থির করা হইয়াছে | 
: “133 পরমাণু-ভর বিশিষ্ট সাজয়াম মৌলের একাট fat 'বাঁকরণ তরঙ্গের 
919 263 1770 সংখ্যক পর্যায়কালের ALLS AS সময়কালকে এক সেকেণ্ড বলে” 


75 এস্‌. আই. একক বা এককের আন্তর্জাতিক পদ্ধতি (SI Unitse 
cor International system of units ) 
tates দেশে fea ভিন্ন পদ্ধাতর এককের প্রচলন আছে । কোথাও পি. fet. এস্‌. 
কোথাও এফ. পি. GAL. আবার কোথাও-বা এম্‌. কে এস. পদ্ধাত। পাঁরমাপের এই 
বৈষম্যের জন্য বাস্তব ক্ষেত্রে বেশ JASI হয়। এই IRRA দুরীকরণের 
উদ্দেশ্যে বিশ্বের বিভিন্ন অংশের বহু বিজ্ঞানী 1960 গরাষ্টাব্দে একটি নূতন এককের 
প্রচলন করেন। পূর্বে এম. কে. এস্‌. পদ্ধতির সাঁহত আরো কয়েকটি প্রমাণ একক 
যোগ করিয়া এই পন্ধাত তৈয়ার করা হয়৷ ইহাই এস্‌. আই. পদ্ধাত। আন্তর্জাতিক 
পদ্ধাতিতে ব্যবহৃত বাভিন্ন রাশি, তাহাদের একক ও প্রতীক নিচের তালিকায় দেওয়া 
হইল ৷ 


রাশ একক প্রতীক 
1; দৈর্ঘ্য মিটার m 
2. ভর কিলোগ্রাম kg 
3. সময় সেকেণ্ড 8 
4, উষ্ণতা ডিগ্রী-কেলভিন °K 
5. তড়িতপ্রবাহ আ্যামাঁপয়ার A 
€. কোণ রেডিয়ান rad 
7. দৌীপনমাৰ্ৰা ক্যাণ্ডেলা cd 
8. পদার্থের পারমাপ মোল mole 


এই পদ্ধাততে বিভিন্ন লব্ধ একক ও উহাদের প্রতীক নিয়ের তালিকায় দেওয়া 
'হইল। 


রাশি একক প্রতীক মৌলিক এককে aT 
বল নিউটন N kg m s~? 
শান্ত জুল J kg m2 s72 


*Système International d’Unités 
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রাশ গড প্রতীক মৌলিক এককে ফর্মূলা 
ক্ষমতা ওয়াট Ww kg m2 57৪ 
তাঁড়তাধান কুলম্ব C NE 
তাড়তরোধ ওহম Q kg m2 s3A72 
vive বিভব ভোল্ট V kg m? stAT 
কম্পাঙ্ক হাজ্জ! Hz s71 


7.6 মাত্রা ( Dimensions ) - 

আমরা পর্বে বলিয়াছি, প্রাথামক একক হইতে লব্ধ এককগুল গঠন করা 
হয়। স্বভাবতই লব্ধ এককের মান প্রাথামক এককের উপর Aes করে। দৈর্ঘ্য, 
ভর ও সময়__এই feats engine একককে যথাক্রমে [L], [M] এবং [T] দ্বারা প্রকাশ 
করা হইয়া ACF | 

ক্ষেত্রফল দুইটি taraa গুণফল বলিয়া উহা [1৮ [L] বা [L2] দ্বারা প্রকাশিত 
হয়। যেহেতু ইহা ভর বা সময়ের উপর নির্ভরশীল নয় সুতরাং আমরা ক্ষেত্রফলের 
একককে 1012০ দ্বারা প্রকাশ করিয়া ATS | 

কোন লব্ধ এককের মাত্রা বালিতে আমরা সেই ঘাত ( power ) বঢ়াঝ । যে ঘাতে 
দৈর্ঘ্য, ভর ও সময়কে তুললে Å লব্ধ একক প্রকাশিত হয়। পদার্থাবদ্যায় ব্যবহৃত 
কয়েকটি রাশির মান্রা নিয়ে দেওয়া হইল l M, L, ন দ্বারা প্রকাশিত রাঁশগযীলর এই 
সম্পর্ককে মান্রক সমীকরণ ( dimensional equation ) বলে | 


0 বেগ ঘাস [৮] 


(ii) Ct ie 

Gii) বল=ভর Xত্বর=[/ ৮778] 

(iv) ভরবেগ- ভর বেগ [4 L T] 

(৬) কার্ষ-বলসদরত্ব-[ ৮752] [৮] ৮7 


(vi) ক্ষমতা= t= MT lem L2 7-3] 
re z 
(vii) চাপ= al 47 unt 7-8] 
sed _ ভর__ [M] _ f 
(viii) ঘনত্ব ডা 3 [M L78] 


i পাঁক্ষক NASE = 
(ix) আপোক্ষিক WAS aa al 
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(x) ord == 7-2] 
(xi) iin -ন-] 


(zii) জাড্য বা জড়তা ভামক-ভর x ( দৈর্ঘ্য )?=[M]x[L2]=[M 2] 
(xiii) চক্রগতির ব্যাসার্ধ (SSL STH) “7 [2] =W 


: = বল ৮ (HAR)? 
(xix) মহাকায় wae ডি ছি 
-2 i 2 = in 
5074 লা dtm 1 L3 7-2] 


ং গ-ণাঙক= অনঃদৈর্ঘয পাঁড়ন_ রি ou 

(xv) ইয়ং গুণা ক acta বিকৃতি দৈথ্যের পারবর্ত‘ন/প্রাথসিক treat 
3181 ব91/101-2] 1 na nee 
Start eee] 


(xvi) গভির Mey lat (-5 ন-] 


বলা: ধা] ডি 

দৈঘ্য বেগ [৮ ry চি 
(vii) কোণ- চাপ =l] = শুদ্ধ সংখ্যা 
ব্যাসার্ধ [L] 

উপরে আলোচিত মাত্রা সমীকরণের নিয়লিখিত উপযোগিতা আছে : 

( {বিভিন্ন প্রাকৃতিক রাশির মধ্যে সঠিক সম্পর্ক নিরধারণ করা। 

(ii) এক পদ্ধতির একক হইতে অপর পদ্ধতির এককে রূপান্তারত করা | 

(11) প্রাপ্ত ফলাফল নুটিহণন হইল কিনা তাহা মিলাইয়া দেখা | 

প্রসঙ্গত মনে রাখিতে হইবে, মানিক সমীকরণের সাহায্যে মান্রাবিহদন রাশির মান 
নির্ণয় করা সম্ভব নয়। যেমন কোন ধ্রঃবকের মান। আবার, ভৌত কোন রাশির মধ্যে 


যখন উষ্ণতা বা অন্য কোন রাশি এসে পড়ে তখনও উহাকে মাত্রা সমীকরণ দ্বারা 
প্রকাশ করা অসম্ভব হইয়া পড়ে। 


(xvii) arao = 


উদাহরণ ( Examples ) 
1. 15 kg বস্তুর উপর একটি বল এক মিনিট afaa ক্রিয়া করায় 3'6 km/s 
বেগ উৎপন্ন হইল । ডাইনে এ বলের মান নির্ণয় কর। 


(If a force acting on a body of 15 kg for 1 minute produces 
a velocity of 3'6 km/s ; find the force in dynes, ) (C. U. 748 ) 
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খরা যাক, ডাইনে বলের মান = 
i 


A M 36km ld 
abe MBNA 15: kes x — “Exe = 


বা, x g cm ৬-০-15১৫7000 gx3:8%10°cm L 
m 


2 


-15x10 g, 36x105 cm, _s 
Trp g cm “কচ 605 
15x 36 x 108 ন 
= =9x 
6x 102 ৪৫8 
অর্থাৎ ডাইনে এ বলের মান, x=9x 107 dynes 1 
2. lewt ভরের উপর 1 মিনিট ধরিয়া ক্রিয়া করিয়া যে বল 1 mile/hour 
বেগ উৎপন্ন করিতে পারে, সেই বলের মান ডাইনে কত হইবে নির্ণয় কর । . দেওয়া 
আছে, 1 foot=305 cm ; 1 Ib= 453 gram | 
(Find the force in dynes which acting ona mass of 1 cwt 
for 1 minute produces a velocity of 1 mile/hour. Given I foot = 
30°5 cm, 1 19453 gram. ) (0. 0.52) 


ধরা যাক, ডাইনে বলের মান= 
1 


i = 1 mile 
+", x ডাইন=1 ct বল 


a 1760১3১৯305 ০০] 
85 
বা, % & cms 112 Ibx 60X60 S x 605 


__ 112 Ib x 1760 x3 30'5 cm s? 
Js= -g cm 60x60x60 s7 


1 
60. x 60x 60° 


=112 x 453 £ X 1760x 3x305 x 
B 


= 112 x 453x 1760 x3 x 30'5 _ k 4 
= SOBRE LEO 3'78 x 10* dynes ı 


অর্থাৎ, ভাইনে এ বলের মান, x= 3°78 x 10* dynes | 
প্রশ্নাবলী ( Questions ) 


1. দৈর্ঘ্য, ভর এবং সময়ের পরিপ্রেক্ষিতে কোন প্রাকৃতিক রাশির মাত্রা বাঁলতে 
কি বোঝ? দুইটি TTE দ্বারা তোমার উত্তর ব্যাখ্যা কর। 
(What ido you understand by the dimensions of a Physical! 
quantity in terms of length, mass and time? Illustrate your 
answer by two examples.) [C. U. °52] 


= উরি 
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2. নিয়ীলাখত রাশিগহীলির মাত্রা সূত্র নির্ণয় কর : 
(a) জড়তা ল্রামক, (b) ইয়ং গৃণাঙ্ক, (০১ পৃচ্ঠ-টান, (d) সান্দ্রতাঙ্ক। 
(Find the dimensional formulae for: (a) moment, of inertia 
[C. U. 61], (b) Young’s modulus [C. U. 50], (d) surface tension, 
(d) coefficient of viscosity [C. U. ৭62,641. ) 


3. কোন প্রাকৃতিক রাঁশর মান্রা বলতে তুমি fe বোঝ ? মাত্রা সমীকরণ ক? 
মান্রা সমীকরণের উপযোগিতা Te ? উহাদের সীমাশর্ত উল্লেখ কর | 

(What do you mean by the dimension of a physical quantity ? 
What are dimensional equations? Where are the uses of the 
dimensional equations ? State their limitations.) 

4. 15 ke ভরের উপর 1 minute ধরিয়া ক্রিয়া করায় যে বল 4'6 km/s 
বেগ উৎপন্ন কাঁরতে পারে ডাইনে তাহার মান নর্ণয় কর । 

(A force acting on a mass of 15 kg for 1 minute produces 4 


velocity of 4°6 km/s, find its value in dynes.) (C. U. *48) 
[Ans. 115x 10° dynes] 


5. ata ডাইনের পাঁরবর্তে দুইটি 1 গ্রাম ভর যখন 1 সেম. দূরে থাকে তখন 
তাহাদের মধ্যে ক্রিয়াশীল মহাকর্ষ বলকে একক বল হিসাবে ধরা হর, তাহা হইলে 
-5£ সমীকরণাঁট পাঁরবাঁতত হইয়া ক রকম হইবে ? 

(If instead of the dyne, the unit force is defined as the gravita- 
tional force between two particles each of mass 1 gram placed 1 cm 
apart. What will be the new form of the equation P=mf ?) 

[C. U. (Hons.) ৮77] 
[Ans, P=g.mf] 

6. CGS পদ্ধাততে মহাকরাঁর water মান 666% 10-8 ; FPS 
পশ্ধাততে উহার মান কত হইবে নির্ণয় কর । দেওয়া আছে, 1 foor=30'48 cm 
এবং 1 10- 4536 g. 

(The value of the gravitational constant in CGS system 
is 668x10-8. Determine its value in FPS system. Given 
1 foot =30°48 cm ; 1]b=453'6 g.) ` ] 

[Ans. 1067x1079 FPS units) 

7. এক পাউন্ডাল কত ডাইনের সমান তাহা Aas উপায়ে বাঁহর কর | 

(Find by the method of dimensions, the value of 1 poun 
in dynes.) 


dal 


+ [Ans. 1-382 x 104 dynes) 


- পৰ্রিশিষ্ট 
G.A.1 পৃথিবীর মধ্য fer অতিক্রান্ত সুড়ন্দে নিক্ষিপ্ত বস্তুর গতি 


(Motion of a body dropped in a tunnel bored through the 
earth ) 

পাঁথবীর এক পৃচ্ঠ হইতে অপর পৃষ্ঠে একাঁট Awe কাটিয়া যাঁদ কোন বস্তুকে 
এ সংঙ্গে নিক্ষেপ করা হয় তবে বস্তুটি সংডঙ্গ পথে সরল দোলগাঁততে পৃথিবীর এক 
প্রান্ত হইতে অপর প্রান্তে চলাচল কাঁরতে থাঁকবে। 
॥ ধরা যাক, AB সাডঙ্গাট পাথবীর কেন্দ্র ০ দিয়া আঁতক্কান্ত (চিত G. A. 1) 
এবং উহাতে m ভরের একটি বস্তু নিক্ষেপ 
করা হইয়াছে । মনে কার, কোন এক 
সময়ে বস্তুটি কেন্দ্র হইতে x দুরত্ব P 
অবস্থানে CATIA | এই অবস্থানে বস্তুর 
উপর কেবল  ব্যাসার্ধের গোলকটিই 
আকর্ধণ-বল প্রয়োগ কাঁরবে, কারণ 
গোলকের বাঁহরের অংশের MGT- 
বল ' শুন্য । অর্থাৎ, বদ্তুটির উপর 
ক্রিয়াশীল বল, 

F=G. Smal pT যেখানে ও -মহাকষাঁর বক, ০-গড় ঘনত্ব ] 


চন G. &. 1. 


_ ঠা 3127724 
উত্ত বল পাবার কেন্্রাভমুখে করিয়া কাঁরবে। এই বল কেন্দ্র হইতে বস্তু দুরত্ব 
এ-এর সমানুপাতিক । অতএব; বস্তুর গতীয় সমীকরণকে লেখা যায়, 


18 = —41GPmx ser (i) 


সমণকরণ ()-এ খণাত্মক চিহ্ন বুঝাইতেছে যে যে আভমুখে x বাঁদ্ধ পাইতেছে 
asia উপর ক্রিয়াশীল বলের আভমখ তাহার বিপরীত দিকে ৷ 


m 


এ = gropa 
= —w?y [ 9 =$ TGP ] 
2 
Gy totx=0 ‘ s - (ü) 


137 


বা, 
10 [ সাধাঃ পদার্থ ] 
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ইহা সরল দোলগাঁতর অবকল সমীকরণ ৷ 
227 _-27,/_৪ w+ (iii) 
ইহার দোলনকাল, 1= Janar 2m 4750 
আবার আমরা জানি, M পাঁথবীর ভর ও R ব্যাসার্ধ হইলে, 
_@M 
RZ 
TRSP 
=a. HR 
FSER ENG 
বা, damp g (iv) 


(iii) ও (iv) হইতে পাই, 
T =2m/ £- ree (v) 


বিশেষ ক্ষেত্র: পুড়ঙ্গটি যাঁদ পৃথিবীর ব্যাস বরাবর আঁতক্রম না করে 


এক্ষেত্রেও ALCOA মুখে কোন বস্তুকে নিক্ষেপ করিলে উহা সরল দোলগাঁত সম্পাদন 
কারবে। fea G. A. 2 gagat ধার 
AB AUF এবং ০ পাঁথবীর কেন্দ্র ; 
কোন এক IRTO বস্তুটি 2-তে অরবান্থত। 
এই অবস্থায় বস্তুঁটির উপর কেবল OP 
ব্যাসার্ধের গোলকাঁটর আভিকর্ধ বল কার্য 
কাঁরবে। বদ্তু'টির ভর m হইলে উহার 
উপর ক্রিয়াশীল কেন্দ্রভমূখী বল, 
চিল a, 47m. OPS 
op? 
=G. $ Tpm.OP 
এখন, ০ হইতে Ag অক্ষের উপর ০০ ary টানিলাম। ধার, AB রেখা 
*-অক্ষ বরাবর । AB রেখার আঁভমুখে F বলের উপাংশ, 
Fs =F cos OPC ` 
=G. mpm . OP cos Z OPC 
=G. %7107 . 2০ 
=9.%াPm.x (যেখানে Po= 2) 
₹-এর অপর সমকৌণক উপাংশ AB রেখার সাঁহত আঁভলদ্বভাবে feat কারবে। 
যেহেতু TVA AS, কাজেই ॥-এর এই উপাংশ AB রেখা বরাবর বস্তুকণার গাঁতকে 


চিত্র (রে. A. 2 
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aoe কাঁরতে অক্ষম, সুতরাং m ভরের বদ্তুটির সংড়ঙ্গ বরাবর গতায় সমীকরণ 


moga =O. GMP mx y 
(kien 
বা, 72৮৯9 
এবং দোলনকাল গা ১/_3 =20,/8 
Ve g 


0.4. 2 মধ্যন্থলে বিলস্িত ভারের দরুন বীমের অবনমন ; ইয়ং CAF 
নির্ণর ( Depression of a beam loaded in the middle ; Determina- 


tion of Young’s modulus ) 

মনে aia, AB একাঁট বাঁম যাহার দই প্রান্ত দুইটি ক্ষুরধার ka Ska এর উপর 
স্থাপিত এবং উহার মধ্যবিন্দু ০ হইতে একাঁট ভার W চাপানো হইয়াছে 
(চিত্ৰ 3. A.3) 1 এক্ষেত্ৰে দুইটি 


ক্ষুরধারের উপরই সমান প্রীতক্রিয়া ॥ we we 
বল ঠ-এর উদ্ভব হইবে এবং এই বল 3 U 
দুইটি দণ্ডের উপর উধর্বমুখী ক্রিয়া Ki K2 
কাঁরবে ৷ W 

যেহেতু, বাঁমাঁটর মধ্যস্থল প্রায় ভি 


অনভুমক সেই কারণে সমগ্র বামাঁটকে 
দুইটি উদ্টান ক্যাণ্টিলভারের তুল্য ধরা যাইতে পারে। বাঁমাঁটর দৈঘ্য ! ধাঁরলে, 


be ক্যাশ্টালভারদ্য়ের দৈর্ঘ্য হইবে A A ও ৪B: বিন্দুর সাপেক্ষে O বিন্দুর 
অবনমন y WAC, 
৬/11)5 
So 
3YAK? 
_ _wis 
48 YAK? 
WIS i 
“Hvi ; 0) 
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দণ্ডাঁটর প্রস্থচ্ছেদ আয়তাকার হইলে, 


3 
1=£ (যেখানে ৮- দণ্ডের প্রস্থ এবং ৫-বেধ) 


০18 ২12 
48Y bd? 
WL? 2) 
| 4 Ybd? 
সমীকরণ (i) বা (ii) হইতে দণ্ডের উপাদানের ইয়ং গুণাগক Y নয় করা যায়। 


পরাক্ষা পদ্ধতি : দণ্ডাটর দুই প্রান্ত দুইটি sanaa উপর রাখিয়া ঠিক 
মধ্যস্থলে ক্লামক পর্যায়ে বাটখারা চাপাইয়া যাইতে হইবে এবং একাঁট অণ:বাক্ষণের 


সাহায্যে প্রাতবার মধ্যাবন্দুর অবনমন মাপতে হইবে | এইবার Stas পর্যায়ে বাটখারা , 


তুলিয়া পুনরায় আগের মত পাঠ লইয়া যে কোন ভারের জন্য গড় অবনমন fads করা 
যায়। স্লাইড ক্যালিপাসে'র সাহায্যে দণ্ডের AF ও বেধ এবং একা স্কেলের 
সাহায্যে দণ্ডের দৈর্ঘ্য মাপা হয়। অতঃপর উপরোন্ত সমশকরণের সাহায্যে উপাদানের 
ইয়ং গুণাও্ক Y নির্ণয় করা যাইবে । 


G.A.3 সালের পদ্ধতিতে ইয়ং গুণাঙ্ক (Y) ও কৃন্তন গুণাঙ্ক (n) নির্ণর 


( Determination of Y and n by Searle’s method ) 
(৪) ইয়ং sates aa: 
A ও 8 malo একই রকম দণ্ড আমান্তরালভাবে রাখা; উহাদের মাঝখানে 
পরাক্ষাধীন তার ০ দৃঢ়ভাবে. আবদ্ধ। i 
তার সমেত দণ্ডদ্বয়কে দুইগাছা 
স,তার সাহায্যে অনূভূমিক তলে 
ঝুলানো আছে (fsa G. A. 4) 1 
সাম্যাবস্থায় পরাক্ষাধীন তার ০ সোজা 
এবং ASB দণ্ড HAG এ তারের 
সাঁহত লদ্বভাবে অবান্থত | 
ASB তারের যুগ্ম দোলনের 
সময় ০ তারে সমান বাহ্য টক ক্রিয়া 
করে বালয়া ০ একটি ব্ত্তচাপে চিৰ G, A. 4 
পাঁরণত হয়। মনে কাঁর, কোন এক সময়ে এই বৃত্তের ব্যাসার্ধ R এবং A SB 
দণ্ডের মধ্যবতাঁ কোণ 291 অতএব, ০-তারের দৈর্ঘ্য, | 
I=. 29 “+ (i) 


| 
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এই সময়ে ০-তারের বক্রনজানিত ছন্দ 
YAK? 
R 


=A [ সমীকরণ (i) থেকে ] we (ii) 


তারের সাপেক্ষে যে কোন দণ্ডের জড়তা ভ্রামক [ ধরলে গতায় সমীকরণকে লেখা যায়, 
220 _ 214126- 


y= 


dt? l 
বা, 04 PYAR ag vo Gi 
সমীকরণ (iii) সরল দোলগাঁতর অবকল সমীকরণ | 
ইহার দোলনকাল, 11 = =2r -L NA 5 e. (iv) 
যাঁদ ০-তারের ব্যাসার্ধ ? ধরা হয় তবে, 
জ্যাঁমাতক GIT ভ্রামক, aKa = oa) 
সমীকরণ (iv) ও (v) থেকে পাই 
রি রর 
বা, Tate oe কে 
বা, নট =. (vii) 


ডানাঁদকের সবগুলি রাশ জানা থাকলে সমীকরণ (vii) এর সাহায্যে ইয়ং NNT 
Y নিয় করা যাইবে | 
(b) FEA গুণাৎক নির্ণয় : 
দণ্ড A ও B হইতে সূতা দুইটি qian 
উহাদের যে কোন একাটকে অননুভূমিক রাখিয়া 
অন্যটিকে ০-তারের সাহায্যে ঝুলান হইল 
(for 3. A. 5) ৷ এইবার নিচের দণ্ডাটকে একটু 
ঘুরাইয়া ০-তারে মোচড় ATG কারয়া ছাড়িয়া 
দিলে দণ্ডাঁট তারের অক্ষের উপর ব্যাবর্তন দোলনে 
দ:লবে, এই দোলনের দোলনকাল মাপা হইল। চিত ৫. 4.5 
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তারের মোচড়ীয় দৃঢ়তা "27 te হইলে ব্যাবর্তন দোলনের সমীকরণ হইবে, 


। 2295 _ ni ৪ 
। প্র al 
029 nart b, e ক 
বা, 27812] 6=0 | ` (viii) 
2l 
GE দোলনের দোলনকাল, Ta = যা J 
বা, T= so (ix) 
nr* 
বা, পা সঃ (x) 


- সমীকরণ (x) হইতে FOR Te নগর করা যায় । 
আবার সমীকরণ (vi) ও (ix) হইতে পাই, 


=) =” = (œ) 
y 
feg আমরা জানি, $ 
552 
০5553 = 
Skt 2n i 
T? 
সন্ত] ce (xii) [সমীকরণ (xi) হইতে ] 
a 


অতএব সমীকরণ (সii)-এর সাহায্যে পোরাস'র অনুপাত ০ নির্ণয় করা যায় | 


G. A. & জেগারের পদ্ধতিতে তরলের পুষ্ঠটান নির্ণয় ( Determination 


of surface tension of a liquid by Jaeger’s method ) 


তরলের পৃ্‌ণ্ঠটান নির্ণয়ের জন্য জেগার যে পরীক্ষা ব্যবস্থা? প্রবর্তন করেন 
fba G.A.6-4 তাহা দেখান' হইয়াছে । 
একাট বৃহদাকার আধার ৪-এর সাঁহত একাট বায়: [সংনমক পাম্প যুক্ত আছে। 
- পাল্পাঁটর সহায়তায় ৪-আধারে 'নাদণ্ট হারে বায়; প্রবেশ করান হয়। - এই আধারের 
সাঁহত সর: প্রস্থচ্ছেদের একাঁট বাঁকানো নল Aw থাকে । এই নলের একপ্রান্ত সমকোণে 
বাঁকাইয়া পরীক্ষাধীন তরলে প্রবেশ করানো থাকে । নলাঁটর সাঁহত একাটি স্টপ-কক্‌ ৫ 
ও একাঁট ম্যানোঁমটার M আটকানো হয়। ' 
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| প্রথমে ০ স্টপ-ককৃটি খুলয়া সংনমন-পাম্প চাল: করা হয়। ফলে BOTTA” 
| হইতে বায়: বাঁকানো নলে প্রবেশ করে এবং তরলে নিমজ্জিত প্রান্তে বায়ন TAT 


foo G. A.6 


wise হয়। যখন বুদংবুদ: গাঁঠত হয় তখন নলের বায়চাপ ক্রমান্বয়ে বাঁদ্ধ পার: 
এবং ম্যানোমিটারের দুই বাহুতে তরল-তলের পার্থক্য বাঁড়তে থাকে । অবশেষে 
বুদুবুদটি নলের মুখ হইতে আলাদা হইয়া যায় । এই সময়ে ম্যানোমিটার পাঠের 
অকস্মাৎ পাঁরবত'“ন লক্ষ্য করা যায় | 

TASG: কোন তরলে যাঁদ ? ব্যাসার্ধের TAG গঠিত হয় তবে উহার ভিতরের 


আঁতারন্ত চাপ 
লগা (7-পৃচ্খটান) 

ম্যানোমিটারে দুই বাহুর তরল-তলের সর্বোচ্চ তফাৎ 3: ও উত্ত তলের ঘনত্ব Pr 

ধাঁরলে আমরা fates পারি, 
H hpa =haPag+ 
7১-পরীক্ষাধীন তরলে নিমাঁচ্জত নলের খোলা মুখের গভীরতা 

=পর'ক্ষাধীন তরলের ঘনত্ব 
বা, Tgp; 1552) 


T= (525 77529) «sei (i) 


" মাইক্লোস্কোপের সাহায্যে নলের ব্যাসার্ধ? পরিমাপ কাঁরয়া সমীকরণ (i) হইতে 


পৃষ্ঠটান T নির্ণয় করা যায়। 
স্যাবধা : এই পদ্ধীততে তরলের N টান নির্ণয়ে স্পশ“কোণের মান জানবার 


: প্রয়োজন হয় না। কোন তরলের পম্ঠটান উষ্ণতার সাঁহত রুপে পাঁরবাঁত'ত হয় 
তাহা facta করা যায়। ইহা ছাড়া, এই পদ্ধতির সাহায্যে গলত্ত ধাতব পদার্থের: 
পচ্ঠটান পাঁরমাপ করা সম্ভব | r 
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G. 4.5 স্টোকসের সূত্রের সাহায্যে তরলের সান্দ্রতাঙ্ক নির্ণয় ( Deter- 


mination of coefficient of viscosity of aliquid with Stokes’ 
law ) 


স্টোকসের সূত্রের সাহায্যে কোন তরলের সান্দুতাৎক fac পরীক্ষা TST 
শত্র G-A.7-9 দেখান হইয়াছে | 


প্রায় 1 মিটার লম্বা ও 10cm ব্যাসের একাঁট কাচের চোঙ পরীক্ষাধীন তরল 
দ্বারা পূর্ণ করা হয় । এই চোঙের উপর A ও ৪ দুইটি দাগ কাটা আছে। উপরের 
দাগ A তরলের উপারিতল হইতে প্রায় 15 cm নিচে ; 
অনুরূপে নিচের দাগ ৪ তরলের faoa থেকে প্রায় 15 cm 
উপরে রাখা হয়। পরীক্ষার জন্য পতনশীল বস্তু [হিসাবে 
যে গোলক ব্যবহার করা হয় তাহার ব্যাসার্ধ 1 mm 
অপেক্ষা সামান্য কম হওয়া Siow ৷ 

গোলকিকে পরাক্ষাধীন Sate সন্ত করিয়া খাব আস্তে 
তরলের উপরতলে ফেলা হয় ॥ . গোলকটি তরলের মধ্যে শীঘ্রই 
সীমান্ত বেগ লাভ করে। গোলকটি A দাগে পেখছাইবার 
পূর্বে সীমান্ত বেগ লাভ কাঁরয়াছে feat তাহা দোঁখবার 
জন্য Aও দাগের মধ্যস্থলে ০ দেওয়া হইল যাহাতে 
AC=CB হয় | যাঁদ AC ও ০৪. পথ যাইতে গোলকাঁট একই 
সময় লয় তবে alate হইবে যে উহা & দাগে পেশছাইবার চিত্ত 3. A.T 
"পূর্বে সীমান্ত বেগ পাইয়াছে । 


তরলের সাম্দ্ূতাও্ক উষ্ণতার উপর ASA করে বাঁলয়া পরাক্ষাকালে;তরলের উষ্ণতা 
থার্মোমিটার 7-এর সাহায্যে পরিমাপ করা ZA | 


yag: গতনশীল গোলক যখন fae নামতে থাকে তখন ইহার উপর 
ক্রিয়াশীল গাঁতবিরোধা সান্দ্রতা বল ₹-এর সত ব্যাসাধ'”, সান্দ্রতাৎক ? এবং বেগ 
৮-এর সম্পর্ক ঘাত বিশ্লেষণের সাহায্যে fasta করা যায় । 
ধরা যাক: 
5-16257৮৮5 (K একাটি ঘাতাবহীন সংখ্যা ) 
এখন,  £-এর ঘাত=MLT-2 Gi) 
৫-এর ঘাত=L 
॥-এর ঘাত-141-72 
৮-এর ঘাত= LT! 
“FSM, সমীকরণ (i) থেকে পাই, 
MLT~2=L*(ML~17~2)¥(27-1)5 


ie Ts 
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উভয় পক্ষের M, L এবং ন এর ঘাত পৃথকভাবে সমান হইবে | 


M-44 ঘাত হইতে পাই, »=1 21705) 
L-44 ঘাত হইতে পাই, «- y+z=1 + (iii) 
শ-এর ঘাত হইতে পাই, --৪- -2 s+ (iv) 


সমীকরণ (ii), (iii) ও (iv) সমাধান করিয়া পাই, 
x=1, y=1 এবং z=1 

সুতরাং সমীকরণ (1)-কে লেখা যায়, 
F=Kllav 


স্টোকস: তত্বগতভাবে প্রমাণ করেন যে, তরল সীমাহীন হইলে এবং গাঁত শান্ত হইলে, 
K=67 
F=67Mav = (v) 
এখন মনে কার, ৫ ব্যাসাধশীবাঁশন্ট এবং 2 ঘনত্বের কোন বস্তুকে ০ ঘনত্বের কোন 
সান্দ তরলের মধ্য দয়া ফেলা হইল । /১৯০ হইলে বস্তুর উপর নিয়াভমুখী বল 
= বস্তুর ওজন — তরলের প্লাবতা 
=$na pg — $729০৫ 
=47a5 (p—0)g 
Pg এই বলের প্রভাবে ত্বরণ লইয়া fa নামতে থাঁকবে। বক্তুর বেগ সীমান্ত 


বেগের সমান হইলে লেখা যায়, 
6mnav=$na? (P—9) g 


_2 a? (2-০) si; i 
at A ০: (vi) 
গোলকাঁটি A হইতে ৪ AS আসতে £ সময় লইলে এবং AB=h হইলে সীমান্ত বেগ 

= পাওয়া যাইবে। মাইক্রো্কোপের সাহায্যে গোলকের ব্যাসার্ধ a পাঁরমাপ 
৫ 


কাঁরয়া সমীকরণ (vi) হইতে " Faas করা যাইবে | 


হুস্বোত্তর প্রশ্নীবলী 


বলাবিদ্যা ও জড়তা SAF সংক্রান্ত 
0.1. রোলার ঠেলা অপেক্ষা টানা সহজতর কেন? 
0. 2. খিক গাঁততে ভরের যে ভূঁমকা আবর্ত'নগাঁততে জড়তা ভ্রামকের 
ভুমিকা তাই'_ ব্যাখ্যা কর । এ 
0.3. ঘূর্ণন ব্যাসার্ধ বাঁলতে কি বুঝ ? কি অবস্থার উপর ইহা গনভ'র করে? 
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0.4. একই ভর ও বেধের দুইটি গোল চাকাঁতর পদার্থের ঘনত্ব পৃথক। 

কেন্দ্রীয় অক্ষ বেষ্টন কাঁরয়া কোন: চাকাঁতর জড়তা ভ্রামক অধিক হইবে? 
05. কোন সমতল গোল চাকাতির ঘূর্ণন-অক্ষ ব্যাস বরাবরের পাঁরবতে” 

জ্পর্শক বরাবর লইলে NAA ব্যাসার্ধের ক পাঁরবর্তন হইবে? 

3.6. একই ভর ও ব্যাসার্ধের দুইটি গোলকের একাঁট ফাঁপা ও অন্যাট নিরেট । 
ক উপায়ে উহাদের সনান্ত করা যাইবে? 

(2.7. সম গোল চাকাঁতর যে কোন ব্যাসের সাপেক্ষে জাড্য ভ্রামকের সাঁহত 
এঁ চাকাঁতর কোন সমতলীয় স্পর্শকের সাপেক্ষে জড়তা ভ্রামকের তুলনা কর । 


মহাকর্ষ ও আভকর্ধ সংক্তাচ্ত 

3.8. RISA পদ্ধাততে ৪-এর মান কত £ 

0.9. মহাকর্ষ প্রুবককে সার্ক ধ্রুবক বলে কেন? 

3. 10. ভূপষ্ঠের উপর h উচ্চতায় alep ক্ষেত্রের তীব্রতা অপেক্ষা 
h গভীরতায় তীব্রতা বেশী ক কম ? 

0.11. অসাম aay হইতে মহাকর্ষ ক্ষেত্রের কোন SALO এঝক ভরের কোন 
বস্তুকে আনবার জন্য সম্পাঁদত কার্য ঝণাত্মক কেন ? . 

Q. 12. কোন ate রকেটে যাঁদ YAS থেকে উপরে উঠতে থাকে তবে তাহার 
অবস্থানে পর্ণথবীর জন্য িভবের মান বদ্ধ ক হাস পাইবে? : 

0.13. wiata অভ্যন্তরে কোন বিন্দুতে মহাকষাঁর farsa মান এ বিন্দুর 
অবস্থানের উপর নর্ভ'র করে । ব্যাখ্যা কর ॥ 

0.14. aada এক পৃষ্ঠ থেকে অপর As পর্যন্ত ঘর্ধ'ণহীন সুড়ঙ্গ পথ 
কেন্দ্রের মধ্য দিয়া আঁতক্রম না কাঁরয়া ইহার পাণ্ব” দয়া গেলে ইহার মধ্যে কোন গাঁতর 
প্রকৃতি কিরূপ হইবে? 

0.15. একই উচ্চতায় দুইটি Far উপগ্রহ পৃথিবীর চততুর্দকে বেষ্টনরত | 
ale একাঁটর ভর অপরাটর দ্বিগুণ হয় তবে উহাদের বেগ কির্‌প হইবে? 

0.16. কোন গ্রহ হইতে কোন কণার ais বেগ এ কণার ভরের উপর 
নিভ'রশীল ক? 

0.17. ats বেগ চন্দ্র অপেক্ষা পাঁথবাঁতে আঁধক কেন? 

Q. 18. afe বেগের সাঁহত goga oats উচ্চে আবর্ত'নরত কৃত্রিম উপগ্রহের 
বেগের তুলনা কর I 


0.19. afaa ব্যাসার্ধ চন্দ্রের ব্যাসাঞ্চের 4 গুণ ও ভর 80 গণ ধারয়া 
পাঁথবা ও চন্দ পৃষ্ঠে কোন বস্তুর ওজনের তুলনা কর। 


Q. 20.. অপেক্ষাকৃত হাল্কা গ্যাসীয় মৌল, যথা হাইড্রোজেন, 'হালিয়াম ইত্যাদির 
পারমাণ পাাঁথবাঁর বায়;মপ্ডলে খুব কম কেন? 


ree 
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্থিতিম্থাপকতা ETS 


Q. 21. রাবার ও ইস্পাতের মধ্যে কোনটি বেশী ্থাতস্থাপক এবং কেন ? 

Q. 22. পোয়াস'র অনুপাতের সীমা মান কত ? 

Q. 23. Fer কোণ ও মোচড় কোণের মধ্যে তফাৎ ক ? 

Q. 24. বত্তাকার বড় প্রন্থচ্ছেদের তারের মোচড় বাতির জন্য অধিক পাঁরমাণ 
টকের প্রয়োজন ক? 

Q. 25. কোন দণ্ডের বংকন ঘাঁটলে উহার নিরপেক্ষ তলের ক অবস্থা হয় ? 

Q. 26. কোন সমসত্ব পদার্থের ঘনকের আয়তন Tago ইহার অন;দৈর্ঘয 
কাতর ও গুণ বুঝাইয়া দাও | 

Q. 27. “কোন বস্তুর ইয়ং MMF এবং পোয়াপ'র অনুপাত জানা থাকলে 
আয়তন Wess ও দৃঢ়তা acess নির্ণয় করা যায়| ইহা কিরুপে সম্ভব ? 


পণ্ঠটান সংক্ৰান্ত 

Q. 28. দূরত্বের কত পাল্লা পর্যন্ত সংসাঁন্ত বা আসঞ্জন বল অর্থাৎ আণাঁবক 
বল কার্যকর থাকে? এই পাল্লার অন্তর্গত অণনুগুল fe বলের ব্যস্ত বর্ণ -সৃত্র 
অনঃসরণ করে? i 

Q. 29. তরল পৃষ্ঠ হইতে কত গ্রভীরভার মধ্যে বর্তমান ARANA দরুন 
পৃঞ্ঠটানের AAG হয় এবং রুপে হয় বূঝাইয়া ATS | 

3. 30. স্পশ“কোণ orisha মূল কারণ ক? 

0.31. স্পর্শকোণ কোন: কোন: বিষয়ের উপর ASA করে? 

Q. 32. পারদ আঙ্গুলে লাগে না 'কিম্তু জল আঙ্গুলে লাগয়া থাকে কেন? 

0.33. ক্ষুদ্ৰ স্পর্শকোণের তরল ও স্থূল স্পর্শকোণের তরলের মধ্যে আচরণের 
পার্থক্য কি? | 

"0.34. কাচের পাতের উপর জল ছড়াইয়া পড়ে কিন্তু পারদ পড়ে না কেন? 

Q. 35. জলের একটি ক্ষ:দ্র ফোঁটা বারুতে গোলাকীত হয় কেন ? 

Q.36. জলের একাঁট ফোঁটা যদি অনেকগ্ীল ক্ষুদ্র গোলাকীতি জলাবন্দঢুতে 
ভাঁঙ্গয়া যায় তবে পৃ্ঠরখান্ত fe বৃদ্ধি পাইবে ? 

Q. 37. ঘরের মেঝেতে সামান্য পারদ পাঁড়লে ইহা ভাঙ্গিয়া বহুসংখ্যক গোলায় 
বিন্দুতে পরিণত হয় কেন? 

Q. 38. তাঁড়তাঁহত হইলে পৃষ্ঠটান কমে কেন? 

Q. 39. সমুদ্রের উত্তাল তরঙ্গকে শান্ত কাঁরতে প্রাচীনকালে তেল ঢালত কেন? 

Q. 40. সাবান জলের একটি ছোট বুদ্‌বুদের ভিতরের আঁতীরন্ত চাপ বড় 
ব:দ্‌বুদের ভিতরের আঁতাঁরন্ত চাপের বেশী কি? 

Q. 41. কৈঁশক নলে জলের তল অবতল কিন্তু পারদের তল উত্তল কেন ? 
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Q. 42. সরু কাচের নলে পারদ ঢুকানো কম্টকর কেন? 
Q. 43. কোন tes নলে জল A উচ্চতা পর্যন্ত উঠে। নলাঁটকে ॥/2-তে 
ভাঙ্গিয়া ছোট কাঁরলে জল নলের মাথায় উঠিয়া ফোয়ারার মত পাড়বে ক? ব্যাখ্যা কর ৷ 
Q. 44. দুহাঁট কৌশিক নলের এক প্রান্ত তরলে নিমাঁজ্জত আছে । একাঁট নলের 


ব্যাসার্ধ অপরাটর "দ্বিগুণ হইলে নল দুইাঁটিতে তরল স্তম্ভের উচ্চতার অনুপাত 
কত হইবে £ 


সান্দ্রুতা সংক্রান্ত 


Q. 45. রেনল্ডের সংখ্যা কঃ ইহার তাৎপর্য ক? 

Q. 46. কোন তরলের গাঁত শান্ত বা বিক্ষুব্ধ তাহা করুপে বোঝা যাইবে ? 

Q. 47. aise বেগ ও প্রান্তিক বেগ কোন: কোন রাশির উপর নর্ভ'র করে? 

Q. 48. দুইটি সরু নলের ব্যাসার্ধের অনুপাত 2:1 ও দুই প্রান্তের চাপের 
পার্থক্যের অনুপাত 1:21 নল দুইটির four দিয়া তরলের প্রবাহের হারের 
তুলনা FA | | 

0.49. পয়সিউলের পদ্ধাততে কোন fates চাপের পার্থক্য fates দৈর্ঘ্যের 


নলের মধ্য দয়া als সেকেণ্ডে প্রবাহিত তরলের আয়তন নলের ব্যাসার্ধে'র সাঁহত 
কর্‌পে পারবাঁতত হয়? 


একক ও মাত্রা সংক্রান্ত 
0.50. 9-এর মাতা [MiL T2] ইহা সঠিক feat পরীক্ষা কর । 
0.51. ইয়ং memea মানা: (i) [ML-272} (ii) [MLT2] 
Gii) [4152] (iv) [MLT] ইহাদের মধ্যে THAT ঠক ? 
0.52. নিয়ের রাশিগযীলর মান্রা নির্ণয় কর : (i) পৃচ্ঠটান (i) aego | 
0.53. প্রমাণ কর যে কোঁণক ভরবেগের মাত্রা এবং শান্ত ও সময়ের গ,ণফলের 
মাত্রা সমান | - 


Q. 54. এককের আন্তর্জাতিক পদ্ধাঁততে শান্তর এককের নাম ক? ইহার সাঁহত 
C. 6. S. এককের সম্পর্ক নির্ণয় কর । 


an বিজ্ঞ 
| (SOUND) 


প্রথম পল্রিচ্ছেদ 


সরল দোলগতি 
(Simple Harmonic Motion) 


1.1 সূচনা (Introduction) 

একটি গাঁতশীল বস্তু যাঁদ কোন 'না্দণ্ট সময়ের ব্যবধানে একই স্থানে ফিরিয়া আসে 
তবে আহার গাঁতকে পযবিত্ত বা আবৃত্ত গাঁত (periodic motion) wil Alas 
গাঁতশনল PHI এই গাঁতপথ সরল HAMAS AT উপবৃত্ত হইতে পারে । সূর্যের চারাঁদকে 
পাঁথবীর পাঁরক্রমণ একটি ate গাঁতর উদাহরণ । কারণ একট নিদিষ্ট সময়ে অথাৎ 
এক বৎসর পরে পৃথিবী আবার সেই একই পথ পাঁরক্রমা করিতেছে । কোন সংরণলাকার 
(tuning fork) বাহু দুইটির কম্পন বা পেন্ডুলামের পিণ্ডের গাঁত ইত্যাঁদ পর্াবৃত্ত 
গাঁতর উদাহরণ | 

কোন বদ্তুকণার গত যাঁদ কোন 'নাঁদর্ট সময়ের শেষে বিপরীতমুখী হইয়া যার তবে 
PEIN সেই Ais অগ্র-পণ্চাদ্‌ গাঁতকে দোলনী বা কম্পনময় পর্যাবৃত্ত গাঁত 
(oscillatory or vibratory periodic motion) বলে | 

প্বিত্ত গাঁতগীল কোন কল্তুকণার ত্বরণ যাঁদ বন্তুঁটির গাঁতপথের মধ্য-অবস্থান 
(mean position) হইতে উহার সরণের সমানুপাতিক এবং এ BHAA আঁভমুখা হয় 
অহা হইলে VOT সেই গাঁতকে সরল দোলগাঁতি (simple harmonic motion) 
বলে। সুরশলাকার বাহুর কম্পন, সরল দোলকের গাঁত, স্প্রংয়ের Cara কম্পন ইত্যাঁদ 
সরল দোলগাতির উদাহরণ | 


1.2 সরল দোলগাতির বৈশিণ্ট্য (Characteristics of SHM) 
একাট সরল দোলগাঁতর নিন্নলিখিত বৌশ্টাগ্যাল লক্ষ্য করা যায় : 
G) সরল দোলগাঁতসম্পন্ন কোন বম্তুকণার ত্বরণ কোন এক মুহূর্তে বন্তুটির 
গাঁতপথের মধ্য-অবস্থান হইতে উহার সরণের সমানুপাতিক হইবে | 
(ii) বদ্তুকণাটির ত্বরণ যে কোন সময়ে উহার গাঁতপথের মধ্য-অবস্থান অভিমুখী 
হইবে । 
(iii) ইহা একটি পর্ধবৃত্ত গাঁত এবং একটি Tai সময় অন্তর এই গাঁত 
শবপরীতমহখী হয় | 
13 সরল দোলগাঁত বিষয়ক কয়েকাঁট সংজ্ঞা (A few definitions relating to 
SHM) 
(a) পর্ণ কম্পন (Complete vibrations: কোন কম্পনশীল কল্ভুকণা 
একটি বিন্দু হইতে Tar শুরু করিয়া পুনরায় একই পথে সেই বিন্দুতে ফারিয়া আসলে 
যে কম্পন সপ্পূর্ণ হয় তাহাকে পূর্ণ কম্পন বলে | 
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(b) কম্পনের বিদ্তার (Amplitude of vibration): কোন কম্পনশীল 
বন্তুকণা উহার 'না্দ্ট মধ্য-অবদ্থান হইতে উভয় দিকে সবেচ্ভি যতদুর যায় সেই দূরত্বকে 
কম্পনের বস্তার বলে | 

(০) পর্যা়কাল (Time period): একটি পূর্ণ কম্পন সম্পূর্ণ কারতে কোন 
কম্পনশীল POE যে সময় লয় তাহাকে পর্যায়কাল বলে। 

(d) কম্পাগ্ক (Frequency): aie সেকেন্ডে কোন কম্পনশশল কণা যতবার 
পূর্ণ কম্পন সম্পন্ন করে তাহাকে কম্পান্ক বলে । 

(e) দশা (Phase): কোন কদ্পনশীল বস্তুকণার দশা বাঁলতে যে কোন মুহুর্তে 
È কণাটির গাঁতর অবস্থা, যথা _ অবস্থান, বেগ, ত্বরণ ও গাঁতর আঁভমুখ নিদেশ করে। 

(£) প্রারম্ভিক দশা (Epoch): যাত্রা শর; কারবার মুহূর্তে সরল দোলগাঁত- 
সম্পন্ন কোন বন্তুকণার বে দশা থাকে তাহাকে প্রারান্ভক বা আদ দশা বলে। সময়ের 
সাথে দশার পারবর্তন হর কিন্তু প্রারম্ভিক দশা একই থাকে | 


1.3.1 Sore ও পযয়িকালের সম্পর্ক (Relation between frequency and 
time period) 


যাঁদ Poa বদ্তুকণার পর্যা়কাল 7' হয় তবে একক সময়ে উহার কম্পন 


সংখ্যা হইবে 4 pl এখন কণার FAE % ধাঁরলে সংজ্ঞানযধায়ী আমরা লিখতে পার, 
1 
n= + (1.1) 
অথবা, 7৫]. (1.19) 


1.4 সরল দোলগাঁতসম্পন্ন বদ্তুকণার সরণ, বেগ ও ত্বরণ (Displacement, 
velocity and acceleration of a particle executing SHM) 

(a) সরণ (Displacement): মনে কার, © কৌঁণিক বেগ লইয়া কোন 
নিদেশক কণা XY'X'Y বৃত্তাকার পথে 
তীর চিহ্ন আভমুখে aai হইতেছে 
(চন্র1.1) যাহার কেন্দ্র ০ এবং ব্যাসার্ধ a | 
ধরা যাক, কণাট Y বিন্দু হইতে যাত্রা 
করিয়া £ সময়ে 5 বিন্দুতে পৌছাইল। 
বৃত্তের ব্যাস »১-এর উপর P বন্দু হইতে 
PN লন্ব টানলাম এবং OPTAT কারলাম। 
চিত্রে £2০%৯০৪ হইলে, LOPN=9 
হইবে। 


ipa 1.1 


সরল দোলগাঁত 5 


এখন, লন্ব পাদাবন্দুর সরণ, ০0 
=OP sin OPN 
=a sin 9 
=a sin ot তত (1.9) 
লম্ব পাদাবন্দূর দোলনকাল 7 হইলে, 
ont 
সরণ v= sin ot 
. On 
=a sin ts 
A 
=a sin Qant (১ reda a (1.3) 
7 . 
(b) বেগ (Velocity): সময়ের সাপেক্ষে সরণের পরিবর্তনের হারকে বেগ 
বলে। এক্ষেত্রে N বিন্দুর বেগ ৮ হইলে আমরা লিখতে পার, 


5৫2৫ (৫ 57 wp) = 
বি mi (a sin wt)=aw cos wt a ad 
যেহেতু, wz=a sin of, J. sin ot =” = (1.5) 


a 
সমীকরণ (1.4) ও (1.5) হইতে পাই, 
v=ao V] sin? ot 


= wya- 2 + (1,6) 
যখন ৯, তখন v=0 
আবার যখন %=0, তখন v=aw 
সুতরাং [বিন্দুর গাঁতপথের মধ্য-অবস্থানে উহার বেগ সবধিক হইবে । 
(০) ত্বরণ (Acceleration): সময়ের সাপেক্ষে বেগ পাঁরবর্তনের হারকে ত্বরণ 
বলে। এক্ষেত্রে N বিন্দুর বেগ/ হইলে আমরা লিখতে পারি, 


= —aw® sin of 
=-w2e (১ v=a sin ot) ve (17) 
খনাত্মক {চিহ্ন বুঝাইতেছে যে ত্বরণ ও সরণ পরপর বিপরীতমুখী । 
যখন %=0, তখন f=0 
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আবার যখন %=৫, তখন 7 _ ০৪৫ 

সুতরাং N RAA গাঁতপথের চরম অবস্থানে উহার স্বরণ সবাঁধিক হইবে । 
15 সরল দোলগাতসম্পন্ন বস্তুকণার Pafos ও গঁত্শান্ত (Potential and 

kinetic energy of a particle executing SHM) 

আমরা জান, সরণ দোলগাঁততে আছে এমন PJENA ত্বরণ — 2% ; বতুবণাঁটির 
ভর m হইলে, উহার উপর ক্রিয়াশশল বল= - 1০2% । এই বলের বিরুদ্ধে  সরণ 
ঘটাইতে যে পাঁরমাণ কা” করিতে হইবে তাহাই কণার ্থাতশন্তির মান । 

এখন, কণাটির সরণ % হইলে, বস্তৃকণা কর্তৃক কৃত FA = mo wde 

© সরণের জন্য PEE কর্তৃক মোট কৃত SA 


x 
=‘ mw2z.de 
০ 


x 
= ma? gde 
0 


=}mws? oo (1.8) 
সমীকরণ (1.8) বদ্তুকণাঁটির দ্থাতশান্তর মান নির্দেশ করে | 
যখন %=0, তখন '্থাতশান্ত (8৮১০৪) 0 
আবার যখন ০৫, তখন Pafs = moa? 
সুতরাং কণাটর গাঁতপথের চরম অবস্থানে উহার 'স্থাতিশান্ত স্বাধক হইবে । 


আবার আমরা জান, g বস্তুকণাঁটর বেগ হইলে উহার গাঁতশাঁন্ত = 2m না 2 
t 


v Good- 
J. গাঁতিশক্তি_ 27002 (a? 22) (1.9) 
যখন %=0, তখন গঁতশান্ত = $202 
আবার যখন =9, তখন গাঁতশান্ত-0 
এখন PRI মোট শান্ত = bytes +গাঁতশান্ত 
=2mw2a2 + 1mw2 (a2 — 22) 
= }mw2a2 s+ (1.10) 
AA বস্তুকণাটর মোট শীল্ত, উহার সরণের উপর 'নিভ'রশীল নয়। 
1.6 সরল mantoa অবকল সমীকরণ (Differential equation of SHM) 
মনে কার, m ভরাবাশষ্ট কোন একটি বন্তুকণা সরল দোলগাঁততে আছে। কোন 
এক সময় £-তে উহার ত্বরণ হইবে রঃ I 
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2 
কণাঁটর উপর ক্রিয়াশীল বলের মান= ne 


যেহেতু বল সরণের সমানুপাতিক এবং বিপরীতমুখী, 


7,22০ —x 
at? 
= — pe ( k= ধ্ৰুবক ) 
d?a Il 
তা ০৩ a 
ees dt? m (1.11) 
আবার কণাটর কৌণিক বেগ ০ হইলে আমরা জান, 
222 2 Ba 
ন — wiz (1.12) 
সমীকরণ (1.11) ও (1.12) হইতে পাই, 
24 


v= 


m 
J. সমীকরণ (1.11) এ Lea মান বসাইয়া পাই, 
222 টি 
৭2০,০০০ a (113) 


সমীকরণ (1.18) হইতেছে সরল দোলগাঁতর অবকল সমীকরণ | 
ইহাকে সমাধান কারবার জন্যে উভয় দিকে F দ্বারা গুণ কাঁরয়া পাই, 


z £ 252%  %-সমাকলন অচর) (1.14) 


যখন সরণ সবাধিক, Taig =, #0 
. k=wa? 
সমীকরণ (1.14) কে লেখা যাইতে পারে, 
2 
ae)? wt (a2 —22) 
a, এরি 
* at 
dz 


এস সু = wdt 


অথবা, 
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সমাকলন কারয়া, 


sin"? £০৫+  (১৯সমাকলন অচর) 
অথবা, %=0 sin (০/+-6) ss (1.15) 
t=0 হইলে, v=a sin e 
J. € হইতেছে বন্তুকণাটর প্রারম্ভিক দশা 
সমীকরণ (1.15) লিখতে পারি, 
z=a sin wt cos 646 cos wt sin ô 
=(a cos 6) sin wt-+(a sin 8) cos wt 


=A sin ০০৫47 cos wt <- (1.16) 
যেখানে, A=acos ô 
এবং B=a sin ô 


ইহাই অবকল সমীকরণের সাধারণ সমাধান । 
1.6.1 দোলনকাল ও কমপাঙ্ক (Time period and frequency) 


25516. 
ake © m 
= Œ 
টি 
কিন্তু one 
= 92 je 
সুজন, TN m . 
বা ?- এন z = (1.17) 
pee a ee ae 
এবং FPF, n= = a |S (1.18) 


17 সমদোলনকাল fey গৃথক বিস্তার ও দশা সম্পন্ন দুইটি একরেখণয় সরল 
দোলগাঁতর সংযোজন (Composition of two collinear SHM of 
equal periods but different in amplitudes and phases) 


মনে কার একরেখীয় সরল দোলগাঁত দুইটির বস্তার যথাক্রমে ৫ ও b এবং দশা 
পার্থক্য ?। যে কোন সময় ₹ তে Xe বরাবর উহাদের সরণ সমীকরণকে লেখা 
যাইতে পারে, 
%ı=4 sin wt 


(1.19) 
এবং ৪৯০ sin (wt+¢) 


(1.20) 
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J. লব্ধি সরণ, ০-%17%5 
=a sin w!+b sin (t+ 9) 
=a sin wt+ sin wt cos ¢+cos wt sin %) 
=(a+b cos $) sin wf +b sin % cos wt 


মনে কার, a+b cos ¢=A cos 6 iz (1.21) 
এবং b sin =A sin 9 তত (1.22) 

z= A sin wt cos 8+ A cos wt sin 4 
=A sin (wt+6) (1.28) 


এখনে, সমীকরণ (1.21) ও (1.29)-এর বর্গের Fats ial es 
(a+b cos )2+(b sin $)? = A%(sin? 0+cos? 6) 


অথবা, A= Va2-+b2+2ab cos ¢ s (1.24) 
আবার সমীকরণ (1.22)কে (1.21) দ্বারা ভাগ করিয়া পাই, 3 
b sin $ 
Gma 
tan a+b cos $ 
অথবা, 0=tant _b sing _ a (1.25) 
a+b cos ¢ 


সমীকরণ (1.23), (1.24) ও (1.25) হইতে পাই, 
a= 4/624-024-2৫9 ost sin( t+ tant tsin) ss (1.26) 


a+b cos % 
সমীকরণ (1.26) একাঁট সরল দোলগাঁতর সমীকরণ | 
বিশেষ ক্ষেত্র (Special Cases) 


(i) যখন %-0, তখন tan 0= b sin % 


a+b cos ¢ 
সুতরাং এক্ষেত্রে লব্ধিগাত ও প্রথম দোলগাঁতর ভিতর কোন দশা পার্থক্য MIST না, 
এখানে বক্তার, A= Va2+b?+2ab 


=0, ves ৪=0 


=atb 
£ সময়ে সরণ, %= (০4০) sin wt see (1.27) 
(ii) যখন $=7, তখন tan o=—2 Sit @__=0, অথাৎ o=0 
? a+b cos ¢ 


এক্ষেত্রে, A= Ja?+b?—Iab=a—b 
{ সময়ে সরণ, %- (৫--০) sin ot 
(iii) যখন $=? এবং a=b, তখন 6=0 
বিল্তার =~ A=a—a=0 
gate লাব্ধগাঁতর সরণ, %=0 --* (1,99) 


(1.28) 
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i ন $=, তখন j= £ ৪0 % _b 
(iv) যখন $= নৰ: তখন tan রাজ 
০-৪-5 > | 
a 


এবং A= (০2452 
aek লাব্ধগতির সরণ, om %224ঠ sin (০৫4 3) == Usd) 
1.8 সম-দোলনকাল ey পথক 1বস্তার ও দশা সম্পন্ন পরস্পর লদ্বভাবে ক্রিয়াশীল 
দুইটি সরল দোলগঁতির সংযোজন (Composition of two SHM at 
right angles to each other having same period but different 
amplitudes and phases) 
মনে করি, সরল দোলগাঁতি দুইটির farce যথাক্রমে ৫ ও G এবং দশা পার্থক্য EX 
প্রথমটি %-অক্ষ এবং দ্বিতীয়াটি Y-অক্ষ বরাবর ক্রিয়া করলে যে কোন সময় £ তে উহাদের 
সরণ সমীকরণকে লেখা যাইতে পারে, 


“=a sin wt n (1.81) 
y=b sin 1০০/4-%। oo (1.32) 
সমীকরণ (1.31) হইতে পাই, 
sin wt=” 
a 
+. cos এবি 
আবার সমীকরণ (1.32) হইতে পাই, 


= sin (wt +) 
=sin wt cos $+ cos wt sin % 


=f 22 51 
3 cos s+ 1-8 sin % 


(sin wt ও cos ০/-এর মান বসাইয়া ) 
অথবা, 1-2 cos $= 1-5 sin % 
a 
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= x2 y2 _ 92 2 এ 
অথবা, ata m ee $ s (133) 


সমীকরণ (1.38) হইতেছে 2৫ ও 2b = ‘Y 
qazib একাঁট আয়তক্ষেত্র দ্বারা 
সীমাবদ্ধ উপবৃতের (ellipse) সমীকরণ | এর 
{a 1.2 তে ইহা দেখানো হইয়াছে। / x ১, 
সুতরাং বোঝা যাইতেছে যে, এইরূপ A | 


সংযোজনে লান্ধগাত হইবে উপবৃত্ত ea 
গাত। i 7 W F 
চিত্র 1.9 


1.9 পৃথক পৃথক দেলনকাল, বিস্তার ও দশাযুন্ত দুইটি পরস্পর লম্বভাবে 
ক্রিয়াশীল সরল দোলগাঁতর সংযোজন (Composition of two rectangular 
SHM having different amplitudes, phases and periods) 

মনে কার, সরল দোলগাঁত দুইটির rors যথাক্রমে ৫ ও b এবং দশা গার্থকা %। 
ধরা যাক, দোলনকালের অনুপাত 2: 1 ॥ যে কোন সময় /তে প্রথমাঁট অক্ষ এবং 
গ্বতায়াট Y-অক্ষ বরাবর ক্রিয়া কাঁরলে উহাদের সরণ সমীকরণ হইবে যথাক্রমে, 


v=a sin wt oo (1.84) 
y=b sin (Qwt+¢) oe (1.85) 
সমীকরণ (1.34) হইতে পাই, 
sin wt =" 
a 
বিউটি Et erry 
cos wt= 71 —sin? t= 1-85 s+ (1.86) 


এখন সমীকরণ (1.85) কে লেখা যাইতে পারে, 


৭৭ Qwt cos $+cos 9০১৫ sin > 
=2 sin wt cos wt cos $+(1—2 sin? wf) sin ¢ 


_9% g2 . টি 
=2( 1-55) cos $+ (1 95) sin $ 
ys a2, x 2 
অথবা, (¥—sin 3) +2 5 sin $= | 1-5) cos % 


অথবা, [(4-sin e)ta sin gh সরি -23 cos? ¢ (বর্গ করিয়া ) 
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Bo ga : ae 
অথবা, (¥- sin 4) +4 sin (4 —sin a) +a sin? % 
2 4 
=4, cos? $— 47 cos? $ 
a Qa 
2 4 2. 2 
অথবা, (¥—sin 6) +47, +45) sin +-450 


2 2172 
অধরা, (4—sin 4) +422055+% sin $-1)=0 = (1.39) 


1.10 দুইটি সমান এবং বিপরীতমুখী বৃত্তাকার গতর উপারপাত (Superposi- 
tion of two equal and opposite circular motions) 
© ও Yy বথাক্রমে X-T এবং Y-অক্ষ বরাবর সরণ কোন বৃত্তগাঁতর সমীকরণকে 
লেখা যাইতে পারে, ef 1020 =a? ` = (1.38) 
এখানে, ৫='বিদ্তার= বৃত্তের ব্যাসার্ধ 
এক্ষণে বৃত্তগাঁতকে দুইটি সরল দোলগাঁতিতে ভাগ কাঁরয়া পাই, 
%1 =4 COS =a Cos wt ) 
এবং %5-& sin 055৫ sin wt 
অনুরূপে অপর বৃত্তগাঁতকে ও সরল দোলগাঁতিতে ভাগ কাঁরয়া লওয়া যাইতে পারে ; 
অবশ্য দ্বিতীয় বৃত্তগাত প্রথম sented বিপরীতমুখী বালয়া কৌণক বেগ ০ এক্ষেত্রে 
খণাত্মক হইবে । ুতরাং দ্বিতীয় বত্রগাঁতর ক্ষেত্রে আমরা লাঁখতে পার, 
নি oe een (1.40) 
সমীকরণ (1.89) এবং (1.40) হইতে আমরা £-অক্ষ ও Y-অক্ষ বরাবর লাব্ধ সরণের 
মান নিণর কাঁরতে পারি । 
“অক্ষ বরাবর লব্ধি সরণ, 
X= +22 
=a cos wi +a cos wt 
=24 cos wt oe (1.41) 
Y-অক্ষ বরাবর লাব্ধ সরণ, 
7৮-0২-4702 
=a sin wt—a sin wt 
=0 (1.42) 
TAR দেখা যাইতেছে যে ল'ব্ধগাঁত X- বরাবর একাট সরল দোলগাঁত হইবে 
এবং উহার বিস্তার বৃত্তের ব্যাসার্ধের দ্বিগুণ ও 
সমান হইবে | 


(1.89) 


দোলনকাল বৃত্তগাঁতর দোলনকালের 
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1.11 সমব্ত্তাকার siisafasiza (Resolution of a uniform circular motion} 
যে কোন একটি সরল দোলগাঁতর সমীকরণ, V=a cos wt কে আমরা এর্‌পে 
ভাগ কাঁরতে পাঁর : 


a 
v=z COS wt 
2 


পু (1.43) 
এবং t= s cos wt 
কিল (1.44) 
(1.43) কে বর্গের HAT লইয়া পাই, 
e242 = Ae ১০045) 
ইহা & বিস্তার বা ব্যাসার্ধ“ বাণষ্ট একটি বৃত্তগাঁতর সমীকরণ | 
SAR, সমীকরণ (1.44) কে বর্গের ANG লইয়া পাই, 
sety (2)? ne (146) 
ইহাও & নু ব্যাসার্ধযুক্ত একটি বৃত্তগাত। তবে ০ খণাত্মক বাঁলয়া ইহা প্রথমাটর 


িপরীতমূখী হইবে | 

সুতরাং দেখা যাইতেছে যে একটি সরল দোলগাঁত দুইটি সমান ও বিপরীতমদখী 
বৃত্তগাঁতর'সমতুল্য | 
1.12 লিসাজুর চিত্র (Lissajou’s curves) 

দুইটি পরদ্পর ara অক্ষে ক্রিয়াশীল সরল দোলগাঁত সংযোজন করিলে লাঁখ্ধগাঁত 
িদেশিক যে রেখা বা চিত্র পাওয়া যায় তন 3} 


তাহাকে fared চিত্র বলে। সরল যোগে 


দোলগাঁত দুইটির বস্তার, দশা বা দোলন 


SA কাঁরয়া অনেক প্রকার িসাজ্ুর স্যরি লি 
দা লসর. LS KC 
চিত্র গঠন করা যাইতে পারে | চিন্র 1.308 লজ 

্ TS দুর হন হও 
fares চিত্র প্রদার্শত হইয়াছে। ENT KK] ES D উই 
সর্বপ্রথম আলোকীয় পদ্ধাতর সাহায্যে 
এরূপ চিন্র প্রদর্শন করেন বালয়া তাঁহার iba 1.8 


নামানুসারে উহাদের ীলসাজুর চিত্র বলা হয়। আলোক পদ্ধাত এবং ক্যাথোড রাঁম্ম 
অস্ীসলোগ্রাফের সাহায্যে কিরুপে সাজু চিত্র বা বক্র দেখানো যাইতে পারে 'নদ্নে 
তাহা আলোচনা করা হইল | 
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1.12.1 আলোক পদ্ধতি (Optical method) 


এই পদ্ধাতিতে পৃথক কম্পাচ্কের দুইটি সুরণলাকা 4 ও 8 পরদ্পর লম্বভাবে রাখা 
হয়। ais শলাকার একাঁট বাহুতে একট কাঁরয়া 
দর্পণ M, ও M2 আটকানো আছে (চিত্র 1.4)। 
আলোক উৎস S হইতে সরু আলোক রাশ্মগুচ্ছ L 
লেন্সের মধ্য দিয়া 4, দর্পণে প্রতফালত হয়। 
ওঁ প্রাতফালত রশ্মি পুনরায় Me দর্পণে প্রাতি- 
ফালত হইয়া ৫ পদায় গিয়া পড়ে । এক্ষণে উভয় 
FAIS কম্পনের বাঁভন্ন অনুপাত লইয়া পদরি 
উপর isa ধরনের fame চিত্র দেখা যাইতে 
পারে। 


ipa 1.4 


1.12.2 ক্যাথোড aia অপাঁগলোগ্রাফ (Cathode ray oscillograph) 

এই চিত্রে উত্তপ্ত তার F হইতে ইলেকট্রন নির্গত হইয়া আযানোড এ-এর মধ্য Tat 
প্রবাহত হয় (চিন্ত 1.5)। ইলেকট্রন রশ্মি পরদ্পর লদ্বভাবে রাক্ষত দুই জোড়া 
aera ASS বক্ষেপকারী পাত 
Py, Po ও 01, 0৪-এর মধ্য দিয়া 
ধাবত হয়। অতঃপর এই রাশ্ম 
শবক্ষেপকারী চৌদ্বক ক্ষেত্রের মধ্য 
দিয়া গমন কাঁররা প্রাতপ্রভ (fluore- 
scent) পর্দা S-4 গয়া পড়ে । TS 
এবং PIs ক্ষেত্রের বাভনন কদ্পাঙ্ক তব 1.5 
সৃষ্টির মাধ্যমে পদরি উপর লিপাজুর চিত্র দৌখতে পাওয়া যায় । 


1.13 সরল দোলগতির উদাহরণ (Examples of SHM) 

(a) সরল দোলকের গতি (Motion of a simple pendulum) 

মনে কার, ! কার্যকর দৈর্ঘ্য ও m ভরবাঁণষ্ট একটি সরলদোলক কোন এক সময়ে ৪ 
কোণে (0<4°) আন্দোলত হইয়া সাম্য 


অবস্থান ৮ হইতে 0 তে আসল। এ A 

অবস্থায় s ওজন mg খাড়া / CNN 

নিন্মাভিমুখা tear কাঁরবে, যেখানে g= by YW 

আঁভকর্ধজ ত্বরণ | 1/-কে দুইাট উপাংশে ji ia 

ভাগ করা যাইতে AA; AA দৈর্ঘ্য a ৩ 

বরাবর এই মান mg cos এবং সুতার sala ah, 

aq আভমুখে এই মান mg sin 9 nts 170 cose 
(চিত্র 1.6)। 


ipa 1.6 
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বাঁদ PO =% হয় তবে, 
=f 
1 
9 খুব ছোট বলিয়া আমরা [লাখতে পার, 
v 


mg sin 0=mg o=mg; 


£ (1.47) 


(restoring force) = — ma; oo (1.48) 


(বল ও সরণ গবপরাত্মুখী বালয়া খণাত্মক fos হইয়াছে ) 


যেহেতু প্রত্যানয়ক বল ভর X ত্বরণ 
x ৫022 
aut: 


2 
সমীকরণ (1.49)-এ বুঝাইতেছে ত্বরণ | 


ত্যানয়ক বল 


— mg (1.49) 


এখন আমরা পাই, 


(1.50) 


অথবা, 


সমীকরণ (1.50) সরল দোলগাঁতর অবকল সমীকরণ | 


ইহার দোলনকাল, T= 


l 
=g 16871 


v 


সুতরাং দোলকের গাঁত সরল দোলগাঁত। 


(b) ভার সমেত একটি Patera 
সুতার কম্পন (Oscillations of a loaded 


string) 
ধরা যাক, OP একটি স্থাতস্থাপক সুতা 
iba 1.7 


যাহার 0 প্রান্ত একাঁট TH TIERS বন্দু হইতে 
ঝোলানো রাহয়াছে (চিত্র 1.7 )। উহার অপর প্রান্তে m ভরাবাশষ্ট একাট ay 
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বাঁধা দলে mg বলের দরুন বস্তুটি; দুরত্ব নামিয়া 9 স্থানে আসবে । ITE 
সুতার টান T উধর্বমুখী ক্রিরা কারবে এবং একে অপরকে প্রশমিত কাঁররা সাম্যাবদ্থায় 


আসবে । অর্থাৎ সাম্যাবদ্থার, T=mg sy (4.52) 
Tel 
অথবা, THhl, যেখানে k একাঁট ধ্রুবক 
kl=mg 
অথবা, = J sa 


এক্ষণে বড্তুটিকে সাম্যাবস্থা হইতে নিচে টানিয়া aioe দিলে প্রত্যানয়ক 
বলের উদ্ভব হইবে এবং উহা বদ্ভুটিকে উপর-নচ দু্লেতে সাহায্য কারবে। মনে করি, 
বদ্তুটি 0 দ্থান হইতে % দূরত্বে অল্প নিচে প্রান্তে টানিয়া ছাড়িয়া দেওয়া হইল । 
% ক্ষুদ্র বালয়া প্রত্যানয়ক বল গ-এর সাঁহত সমানুপাতিক হইবে | 


2 
অথবা, gy +০2৮-50 ee (1.55) 


সমীকরণ (1.55) সরল দোলগাঁতর অবকল সমীকরণ | 
ox 


w 


এখানে দোলনকাল, T= 


=% / tL = 1280) 
g 
অর্থাৎ ভার সমেত PARENT ER কম্পন সরল দোলগাঁতি | 


(০। একটি U-নলের মধ্যে তরলের দোলন (Oscillation of liquid in a 
U-tube) 


মনে কারি, S প্রচ্থচ্ছেদযুক্ত একটি ০-আকাীতর নলে p ঘনত্বের কোন তরল আছে। 
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সাধারণ অবস্থায় তরল উভয় বাহতে সমান উচ্চতা 4 ও 8 পর্যন্ত থাকবে (ত্র 1.8) 1 
বে কোন বাহতে তরল স্তন্ভের উচ্চতা l 
হইলে উহার ভর m=Blsp -= (1.57) 

এক্ষণে A তলে চাপ প্রয়োগ কাঁরলে 
উহা নাময়া যাইবে কিন্তু অপর বাহুতে 
Sue উঠবে । ধরা যাক, A তরল তল 
৫ দুরত্ব নামিয়া € বিন্দুতে পৌছাইল, 
অথাৎ 40-5% 1 ফলে ৪ তরল তল D 
অবস্থানে উঠিবে অর্থাৎ এই অবদ্থায় 
দুই বাহুতে তরল স্তন্ভের উচ্চতার পার্থক্য 
হইবে, DE=201 

এখন, 2% দৈঘেণর তরল দ্তম্ভের ওজন = 2.927 g (1.58) 

এই ওজন তরল স্তন্ভদ্বয়কে পূনরায় সমান লেভ্‌লে আবার জন্য প্রত্যানরক বল 
প্রয়োগ কারবে । অতএব, আমরা লিখিতে পার, 


d?a 5 
ro = —2z,spy 
dx _ _ Quseq 
অথবা, = = 
= — 2059 (%৮-এর মান বসাইয়া ) 
9157 
=—1y 
l 
de aia 
aafe, a F রা 0 
2 
অথবা, TE +ute=0 aes (1.59) 
যেখানে ০--%- 
Qa 
", দোলনকাল, 7০০, 4. se (1.60) 


সমীকরণ (1.59) সরল দোলগাঁতর অবকল সমীকরণ । সুতরাং আমরা বাঁলতে 
পাঁর যে, U-নলের অভ্যন্তরে তরলের দোলন সরল দোলগাঁততে হইয়া থাকে । 


1.14 সরল দেলক সন pendulum) 
ওজনহন, নমনীয় (flexible) ও অপ্রসার্য (inextensible) সুতা দ্বারা ঝুলানো 


2 [শ] - 
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একটি ক্ষুদ্র ভারী বন্তুকে সরল দোলক বলে । এই সংজ্ঞা অনূঘারী বাদ্তবে কোন সরল 
দোলক তৈয়ারী করা অসম্ভব । এই কারণে আংটাযুক্ত একট ছোট গোলাকার ধাতব বলকে 
একটি সরু সুতা দ্বারা ঝুলাইয়া পরীক্ষাগারে সরল দোলক তৈয়ারী করা হয় । 

কৌণক Toa 4° অপেক্ষা ছোট হইলে সরল দোলকের গাঁত সরল দোলগাঁতর 
পৰ্যায়ে গড়ে | 
1.14.1 সরল দোলকের সাত্রাবলী (Laws of simple pendulum) 

সরল দোলকের গাঁতর িদ্নালাখত চারাট সূত্র রাঁহয়াছে : 

(i) সমকাল am (Law of isochronism): কোশণক বস্তার 4° অপেক্ষা 
বেশী না হইলে দোলকের দোলনকাল সর্বদা সমান থাকে । ইহা ora হাস বৃদ্ধির 
উপর SA করে না। 

(ii) trata পত্র (Law of length): কোন নাট স্থানে দোলকের 
দোলনকাল উহার কার্যকরী Crea Ta বর্গমুলের সমানুপাতিক হইবে | 

wate, Te l, যখন? ane! 

Gii) ত্বরণের পাত্র (Law of acceleration): কার্যকরী দৈর্ঘ্য অপাঁরবাতিত 

থাকলে দোলকের দোলনকাল আঁভকর্ষজ ত্বরণের বর্গ মলের ব্যদ্তানূপাতিক হইবে | 


7 
অর্থাৎ, T= ate A যখন ! 4a । 
(iv) ভরের ma (Law of mass): কৌণিক বিস্তার 4° অপেক্ষা বেশী না 
হইলে এবং কার্যকরী দৈর্ঘ্য অপাঁরবার্তত থাকলে কোন fates স্থানে সরল দোলকের 


দোলনকাল পণ্ডের আকার, ওজন ও উপাদানের উপর নির্ভর করে না। 


1.14.2 দোলনকালের দমীকরণ (Equation for time period) 
দোলকের দৈর্ঘে্যর সূত্র অন[যায়ী, 


Te Jl, যখন 9 ধ্ৰুবক 
আবার ত্বরণের সত্তর অনুযায়ী, 


i ee 
Te যখন প্র 
’ ৮, যখন L প্রবক 
Te fT উ Š 
Neg যখন g ও ! উভয়েই পরিবর্তনশীল 
অথবা, T=k af tL 
g 


যেখানে K একটি ধ্রুবক । 


(1.61) 


| 
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প্রীক্ষায় দেখা যায়, K= 2 
l 
T=97 = ase (1.62) 


ইহাই সরল দোলকের দোলনকালের সমীকরণ । 


1.14.3 সেকেণ্ড দোলক (Seconds pendulum) 
যে সরল দোলকের দোলনকাল 2 সেকেণ্ড বা অর্ধ দোলনকাল 1 সেকেণ্ড তাহাকে 
সেকেন্ড দোলক বলে। 
আমরা জান, T= on) + 
সেকেন্ড দোলকের ক্ষেত্রে, 
?- সেকেণ্ড, T= z এবং g=980 cm/second? 


a=2x 2x, / L 
7 980 
980 x 4 
অথবা, l= নয 
TE 
yi 
980 
= =99' 
786 99'492 cm | 


1.14.4 সরল দেলকের সাহায্যে g-aa মান নির্ণয় (Determination of g’ 
with the help of a simple pendulum) 


সরল দোলকের ক্ষেত্রে আমরা জান, 
T =a = 
g 
অথবা, g= 42a cm/second” one (1.68) 


প্রথমে ধাতব দোলকের ব্যাসার্ধ স্লাইড ক্যাঁলপাসের সাহায্যে পারমাপ করা হইল। 
উহার ales আংটার দৈর্ঘ্য ও AOR দৈর্ঘ্য যোগ কাঁরলে কার্ষকরা দৈর্ঘ্য % পাওয়া 
যাইবে। অতঃপর সুর দৈর্ঘ্য কয়েকবার পাঁরবর্তন কাঁরয়া এবং প্রতক্ষেত্রে 30 বার 


পূর্ণ দোলনের সময় হইতে দোলনকালা নির্ণয় কাঁরয়া বির গড় মান বাহির কাঁরতে 


হইবে ৷ এক্ষণে সমীকরণ (1.68)-এর সাহায্যে ৪-এর মান নির্ণয় করা যাইবে । 
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1145 ‘g নির্ণয়ে কতকগুলি অন্ুবিষা! (Some disadvantages ic the 
determination of g) 

সরল দোলকের সাহায্যে ‘৪’ নির্ণয়ে কতকগ্ীল অসুবিধা আছে । যথা 

(i) সংজ্ঞা অনুযায়ী কোন সরল দোলক তৈয়ারী সন্ভব নয় । ফলে, দোলকের 
দোলনকাল ৬৪ এই সমীকরণ দ্বার। সঠিকভাবে প্রকাশ করা যায় না; 

(ii) বায়ুর গ্লবতা ও বাধা পণ্ডের গাঁতকে বাধা দের ; 

(11) পিণ্ডের শুধু রোখক গাঁত হয় না, আবর্ত গাঁতও হয় ; 

(iv) fod ADA হইলে তবেই দোলনকালের সমীকরণ T= an, / t প্রযোজ্য ; 


(৮) যখন পণ্ড বিদ্তারের প্রান্তে উপনীত হয় তখন নিলন্বন স:অর সাপেক্ষে 
উহার একটি আপোক্ষক গত থাকে । 


1.14.6 ঢোলক ঘড়ির ‘cal’ বা ফাস্ট" বাঁওয়া (Loss or gain of time 
by a pendulum clock) 


দোলক ঘাড় উহার দোলকের দোলনকাল দ্বারা সময় PAA করে। ফলে দোলনকাল 
পারবার্তত হইলে ঘড় ললো বা ফাস্ট হইয়া বায় । যেহেতু দোলকের দোলনকাল উহার 
কার্যকরী দৈর্ঘ্য (1) ও আভকর্জ ত্বরণের (8) উপর 'নর্ভরশীল, অতএব উহাদের 
পারবর্তনে দোলনকালও পাঁরবার্তত হইবে | 


আগরা জান, 

T=2x jl 

WE 
অথবা, log T=log 27+ (log l-log g) ++(1,64) 
[লগারিদম লইয়া ] 

সমীকরণ (1.64)-কে অবকলন করিয়া পাই 

atT_ifdl_d, Xs 

সন্তু 1-5) [ x= | (1.65) 


মনে কাঁর, APRA দোলক N সংখ্যক পূর্ণ দোলন সম্পন্ন করে। একটি পর্ণ 
দোলনের সময় 7 হওয়ায়, 


NT = 4৯6০ x 60 
= 86,400 সেকেণ্ড 
log N+log T= log (86,400) [লগারদ্ম লইয়া] :.:(1.66) 
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সগীকরণ (1.66)-কে অবকলন করিয়া পাই, 


NYT = (1.67) 
সমীকরণ (1.65) ও (1.67) হইতে পাই, 
dN_ _dT =1(¢- at 
N F 
-N ie at 
an = (08 i .-. (1.68) 


দোলকাঁট সেকেণ্ড দোলক হইলে উহা দিনে যে কয়টি পর্ণ দোলন N সম্পাঁদত 


করে তাহা, 
N =-88400 


= 43,200 
গ্রাতাঁদনে দোলক কর্তৃক আজ'ত সেকেণ্ড সংখ্যা 5 হইলে, 
8/-2১৮ দোলক কর্তৃক ASS পূর্ণ দোলন 
=92X dN 
_০ N(dg_ al 
=2 52-5) 


[ সমীকরণ (1.68) হইতে াখ"এর মান বসাইয়া ] 


a) 


= 43,200 (2-4) .--(1.69) 
g 1 
যখন g স্থর কিন্তু ! পারবর্তনশনীল, 
তখন dg=0 
*, 8৫০ -488004 (1.0) 


সূতরাং ! aire পাইলে ৪৫ কামবে, অর্থাৎ ঘাঁড় স্লো TE | 
ভাবার, যখন ! Fam কিন্তু ৪ পারবর্তনগীল 
তখন dl=0 
5t= 43,200 x (LTD 


সুতরাং & বৃদ্ধ পাইলে & বৃদ্ধি পাইবে, অর্থাৎ ঘাঁড় ফাস্ট যাইবে | 
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1.14.7 “eq দোলক ‘Conical pendulum) 
গঠনের দিক্‌ হইতে শাঙ্কব দোলক ও সরল দোলক মূলত একই 1] ইহার পণ্ডকে 
এমনভাবে WEIS করা হয় বে ইহার 
অনুভঠীমক তল একটি বৃত্ত রচনা করে 
এবং নলদ্বন সূতা একাঁট শংকু সৃষ্টি করে, 
এই কারণে ইহাকে শাংকব দোলক বলে | 
মনে কার, চিত্র 1.9-এর ন্যায় একটি 
পিণ্ড r ব্যাসাধধের একটি অনুভ্মক 
বৃত্তাকার পথে পাঁরভ্রমণ কাঁরতেছে। যদ 
দোলকের কার্যকরী দৈর্ঘ্য AB =] হয় তবে, 
AO=h=! cos 0 
(/৯শৎ্কুর উচ্চতা) 
পিন্ডাট যাঁদ » গাঁতবেগে বৃত্তপথে চিন্ত 1.9 


o 2 D 
ঘোরে তবে পিণ্ডের অভিকেন্দ্র বল=?_ | এখানে পিণ্ডের ওজন mg rate 


ক্রিয়া করিতেছে এবং AOA টান (T) সুতা বরাবর BA আঁভমুখে ক্রিয়া কাঁরতেছে। 
সূতার টান নাকে SEATS এবং উপাংশ তলে বিভাজন করিলে, আমরা পাই, 

sre pam? 

নি 


এবং T cos G=mg 


2 
621 0-5৮- al 72) 
g . 


2 
KR এন 
25725 
এট ৮ (৫) 
যেহেতু, v=or 
০৪ 5785 
ধরা, ভন fF (1.74) 
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সৃতরাং দোলকের দোলনকাল pta% 
h 
লু %০,/4 
wi 
আবার দোলকের কার্যকরী দৈর্ঘ্য ! হইলে, 
h=I cos 0 
eae t=27 j! cos 0 
g 
9 খুব ছোট বাঁলয়া ! cos 9=1 
1 a 
নর ০৫5 
j নী (1.75) 


সতরাং শাঙ্কব দোলক ও সরল দোলকের দোলনকাল একই | 


4.15 যৌগিক দোলক (Compound pendulum) 

কোন দূঢ় ব্তু উহার মধ্য দিয়া আক্রান্ত অনুভ্রীমক অক্ষ বোঁড়য়া বাধাহীনভাবে 
আন্দোলত হইলে যে দোলক পাওয়া যায় তাহাকে যোগক দোলক বলে। সরল 
দোলকের অসহীবধাগ্লি যৌগিক দোলকে 
দূর করা সম্ভব | 

মনে কার, ০ বন্দু Taal Givers 
(চিত্ত 1.10) একি দৃঢ় বস্তু অন:ভযীমক 
অক্ষের চততু্দকে বাধাহননভাবে আবার্ভ'ত 
হইতে পারে। দ্থায়ী অবস্থায় বদ্তুটর 
ভারকেন্দ্র ও দনলদ্বন-বন্দ? ০ হইতে খাড়া 
নন্নে | দুরত্বে অবস্থান করতেছে । মনে 
কার, £ সময়ে বন্তুটির কৌণক সরণ 91 
ইহার ফলে বস্তুর ভারকেন্দ্রু G হইতে ৪ 
অবস্থানে আসল । দোলকের এই নতুন 
অবদ্থান চিত্রে কাটা কাটা রেখা দ্বারা দেখানো হইয়াছে | 

এখন দৌলকটিকে উহার আগের জায়গায় 'ফারয়া আনতে যে দ্বন্দ ক্রিয়া কাঁরবে 
তাহার a= mg . l sin 91 


joa 1.10 


= i TA do o 7 
দোলকাঁটর কৌক ত্বরণ ত এবং TALS অক্ষের সাপেক্ষে জাড্য ভ্রামক 


1 হইলে, প্রত্যানয়ক al 
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dw 

| ৮০০ 

dt 

[os % বিপরীতমুখী বলয়া ধনাত্মক চিহ্ন দেওয়া হইয়াছে | 


= —mg.l sind +++(1.76) 


অথবা, gep mel 9=0 [৪ ক্ষুদ্র বলিয়া, sin ০-9 ] 


+w29=9 +++(1.77) 


বা - =97 I ss (T8) 
০) mgl á 


এক্ষণে, বস্তির ভারকেন্দ্র G দিয়া আক্রান্ত এবং 0 বিন্দুগামী অক্ষের সমান্তরাল 
K কোন অক্ষের সাপেক্ষে [5 বস্তির জাড্য ভামক হইলে, 


I=I,+ml? [ সমান্তরাল অক্ষের উপপাদ্য হইতে ] 
=mP+ml? | k= বক্তুর চক্রগাঁতর ব্যাসার্ধ ] 
=m (k2 +12) (1.79) 
সমীকরণ (1.78) ও (1.79) হইতে পাই, 


4 (1.80) 
A 24.72 2 
যৌগিক দোলকের ক্ষেত্রে (F5 বা (S+) কে বলা হয় তুল্য সরল 
দোলকের CHAT | 
1151 ঢোলনকাল লঘিষ্ঠ ও গরিষ্ঠ হুইবার শর্ত (Condition for 
Minimum and Maximum time-pericds) 
যৌগক দোলকের ক্ষেত্রে আমরা জানি, 


০ [+P 


aj 


lg 
অথবা, 12 = 472 (CRE 
: lg l 
2 
= (541) «.(1.81) 


নি a 


bo 
or 
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সমীকরণ (1.91) কে 1-এর সাপেক্ষে অবকলন কাঁরয়া পাই, 
পি : 
or Tate (1 E) ..০(1.89) 


অথবা, K=} 


=2n/ 2 +(1.83) 


(ii) যখন দোলনকাল অসাম বা গাঁরণ্ঠ হইবে তখন 
1=0 
অথ তখন TASS অক্ষ দোলকের ভারকেন্দ্র দিয়া আতক্রম SIAC l 


115.2 নিলম্বন কেন্দ্র ও দৌলনকেন্দ্র বিনিময়যোগ্য (Centre of 
suspension and centre of oscillation are interchangeable) 


যোগক দোলকের ক্ষেত্রে প্রমাণ করা যায় যে দোলককে O অথবা ০ ( ipa 1.11 ) 
যে কোন FAS ঝুলানো হউক না কেন 


উহার দোলনকাল অপাঁরবর্তিত থাকিবে | aX 
আমরা জানি, ০৪-1 ON 
K? ৃ 
এবং oean +1 L 
মনে কার, ac=l 486 
০০-4+4 K | 
2 = Cc 4 
যেখানে a ae 
অথবা, 111৫5 চিত্ৰ 1.11 
দোলকাঁটকে যাঁদ নিলন্বন কেন্দ্র ০ হইতে ঝএলানো হয় তবে দোলনকাল, 
_o (E+E 
T=2x J এ 
11418 


= ক 


-a কন 
= 2 y a (1.84) 
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এখন দোলকাঁটকে যাঁদ ০ হইতে ঝুলানো হয় তবে, দোলনকাল, 


mon, H ++(1,85) 


সমীকরণ (1.84) ও (1.85) হইতে দেখা যায় যে, T=T । wale aA কেন্দ্র 
ও দোলনকেন্দ্র পরদ্পর 'বাঁনময়যোগ্য 1 
1.15.3 সরল দোলক অপেক্ষা যৌগিক দোলকের সুবিধা! (Advantages 
of a compound pendulum over a simple pendulum) 

(i) সরল দোলক একট কাল্পানক দোলক ; ae ইহা পাওয়া সম্ভব নয় । 
কিন্তু যৌগক দোলক সহজেই Comat করা যায় ও ইহার দ্বারা নিভূলিভাবে ৪-এর মান 
নির্ণয় করা যায়। 

(1) সরল দোলকের সুতা ও পিণ্ড একযোগে আন্দোলত হয় না কিন্তু যৌগিক 
দোলক একযোগে দোলে । 

Gii) সরল দোলকের ক্ষেত্রে নলম্বন বন্দু ও দোলনাবন্দু সাঠকভাবে বলা না 
থাকায় পাঁরমেয় দৈর্ঘ্য নর্ভুলভাবে নির্ণয় করা যায় না। যোগক . 
দোলকের ক্ষেত্রে এরূপ কোন Bisa নাই । 

(৮) সরল দোলকে 'পণ্ডের ভর কম হওয়ায় দোলনকাল fg বন্ধ 
হইয়া যায় । ফলে দোলনকাল নির্ভুলভাবে নির্ণয় করা যায় না । যোগক 
দৌলকে পিণ্ডের ভর ও জাড্য ভ্রামকের মান বেশী হওয়ায় দোলনকাল 
সঠিকভাবে নির্ণয় করা সন্ভব | 


1.16 কেটারের দোলক (Kater’s pendulum) 


1817 খ্রীষ্টাব্দে কেটার একটি দোলক'উন্ভাবন করেন। ইহা একটি 
যৌগক দোলক এবং ইহার সাহায্যে ৪-এর মান সঠিকভাবে Seta 
করা যায়। যোগক দোলকের নিলন্বন কেন্দ্র ও দোলনকেন্দ্র বানমেয়_ 
এই ঘটনার উপর ইহার কা্ধনশীত গ্রাতষ্ঠিত। 

1.12 চিত্রে দোলকের একাট নকশা দেখানো হইয়াছে । একটি ইস্পাত 
ও পিতল দণ্ডের এবপ্রান্তে একাট ভারী পন্ড A আটকানো থাকে । 
দণ্ডের দুইগ্রান্তের কাছাকাছি দুইটি পরস্পর TAT ক্ষুরধার 
(knife edges) ky ও Ko আছে । দণ্ডের গা বাহিয়া দুইটি ওজন 
Wi ও We চলাচল কারিতে পারে এবং স্কুর সাহায্যে উহাদের চিত্র 1.12 
প্রয়োজনমত যে কোন জায়গায় আটকানো যাইতে পারে | অপেক্ষাকৃত কম ওজন Wott 
ধীরে ধারে সরাইবার জন্য উহার সাহত একটি মাইক্লোমিটার ক্রু লাগানো থাকে । 
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মনে Fd, Ky ও 1৫5 ক্ষুরধারের সাপেক্ষে দোলনকাল না ও To প্রায় সমান | 
ভারকেন্দ্র হইতে Ky ও «2 ক্ষুরধারের দূরত্ব বথাক্রমে 1, ও 15 হইলে, 


15772 
Ty - 9 IE thr 
N hg 
z Lo, /Ketls? 
এবং Ta =% j$ a 
202 2 
বর্গ করিয়া, এরা 
18 
অথবা, Tı = (hy 2) +-(1,.86) 
SAL, Tole = = (K2 +122) (1.87) 
সমীকরণ (1.86) হইতে (1.87) বিয়োগ কাঁরয়া, 
(112-122) =(Ti2 15772 12) (1.88) 
4x? সন ই 1915 -79219 
— = eee 1.89 
অথবা, ৫ = Ua Fla la) S508) 


B 
“EH GT ০ 
All, =a) +B(h +12) 
“(lL Flas — Le) 
150৮+8)-15(5-9) ae 
টান ge 
সমীকরণ (1.89) ও (1.91)-এ 13 ও 19-এর MEAS তুলনা করিলে পাই, 
A+B=T12 এবং A-B=T2? 
a 2 


++(1,92) 
ag ssa 


সমীকরণ (1.90)-9, A ও B-44 শান পাই 
4x? এন +T? —T2? 
g Al +l) TS 
_ 12425 ‘ 
এট ar Tale ce Tsk য় 
91,+12) ( 1 ও T প্রায় সমান) 
_872(11 715) 
"লস 87722 **(1,98) 
এখানে (Ip tla) = Ka ও Ke ক্ষুরধার দুইটির মধ্যে দুরত্ব । সমীকরণ (1.98)-এর 
সাহায্যে 12 ও Te সঠিকভাবে পাঁরমাপ করিয়া ‘৪'-এর মান নির্ণয় করা যায়। 


a 
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উদোহল্রল। (Examples) 


1. একটি By কণা উহার কম্পন একপ্রান্ত হইতে যাতা শুরু কাঁরয়া 12 ০m 
বস্তার falters একটি অনুভুিক সরল দোলগ?তি রচনা করে এবং উহার Pos প্রাত 
STATO 4016 কম্পন । 2 সেকেন্ড পর উহার সরণ কত 2 

(A particle starting at the ends of its swing performs horizontal 
SHM of amplitude 12 cm and frequency 40 vibrations per 
minute, What is the displacement at the ends of 2 seconds ?) 

(C. U. 748) 

FENA সরণ, %= ৫ cos wt 
2, 

=a cos 2m.nt 
এখানে, OR, ৫৯19 cm 
কম্পন, n= 4$3=F vibration/second 
আঁতক্লাণ্ত সময় £- 9 second 
৯19 cos (27X % ১9) 


=a COS 


=. Br 
=12 cos (=) 
= —12 cos 3 
=-12xd=-6cm 
এখানে খণাত্বক ERG SEEN যে প্রান্ত হইতে যাত্রা শুরু করিয়াছে তাহার 
HAPS আঁতক্রান্ত হইবার পর অপর প্রান্তের সরণ বুঝাইতেছে | 
2. একটি 4০ দীর্ঘ রেখায় একটি fen; সরল দোলগাঁতি রচনা কাঁরয়া 
চলিয়াছে। এ রেখার মধ্যাবন্দ olsen কারবার সময় উহার বেগ 12 em প্রাত 
সেকেণ্ডে। পযয়িকাল নির্ণয় কর । 
(A point performs simple harmonic vibration in a line 4 cm 


long. Its velocity when Passing through the centre of the line is 
12 cm per second. Find the period.) 


POP বেগ, ৮-০৯/৫হ-তন্ 


2m 
= Va? — g? 


এখানে, ব’তুকণার বেগ, v=12 cm/second 
বংতুকণার lo, ৫=$=2 om 
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এবং মধ্যাবন্দঃ়তে বন্তুকণার সরণ ₹=0 
DE pma 
129=V/92— 
T v 9 


9৮99 ৮ 9 


শা 
অথবা, 72৮ 


= 1°05 second ( প্রায় ) 
পধয়িকাল ৯105 second | 


3. একটি সরল দোলগাঁতির দোলনকাল 12 seconds এবং বিস্তার 10 cm 
হইলে গাঁতপথের সর্বশেষ ধনাত্মক প্রান্ত আঁতরুম কারবার পর 14 সেকেণ্ড পরে 
কণাটির দশা ও সরণ কত হইবে ? 

(If the period of SHM is 12 second and amplitude 10 cm, what 
are the phase and the displacement at a time 14 second after a 
passage of the particle through its extreme positive elongation ?) 

(C U, 52) 


এক্ষেত্রে যেহেতু কণাটির দোলনকাল 12 সেকেন্ড, সুতরাং কণাট সর্বশেষ ধনাত্মক 
প্রান্ত আঁতুত্রম কারবার 14 সেকেণ্ড পর উহা আর একটি পূর্ণ দোলন সম্পন্ন কাঁরবে ৷ 
aafe ধনাত্মক প্রান্ত আর একবার আতক্রগ কারবার (14-12) বা 2 second পর 
অথবা মধ্য অবস্থানে পেশীছিবার (3—2 বা 1 second পূর্বে উহার সরণ ও দশা শনর্ণর 
করিতে হইবে । কারণ ধনাত্মক প্রান্ত হইতে মধ্য অবস্থানে পৌছাইতে কণাটির 
এ£= 8 সেকেণ্ড সময় লাগে | 


এখন আমরা জান, 
w=a sin of 


=a sin = t 
এখানে, a=10 cm 
T=12 seconds 
এবং t=1 second 


x=10 sin ae 

12 
= ২. নু 
=10 sin 5 


=10X3=5 cm 
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এবং দশাকোণ-০৫ 


4, একটি সরল দোলগাঁতর পর্যয়কাল 12 seconds এবং বস্তার 10 cm! এক 
প্রান্তীয় প্রসারণ হইতে বদ্তুকণার যাত্রার 14 seconds পরে উহার দশা এবং সরণ কত ? 

(If the perlod of SHM is 12 seconds and amplitude 10 cm, 
what are the phase and the displacement at a time 14 seconds, 
after a passage of the particle through its extreme elongation ?) 


(C. U. °62) 
বদ্তুকণার সরণ, 2= 9 cos wt 
=a COS a t 
T 
এখানে, a=10cm 


T=12 seconds 
t=14 seconds 


on 
=10 cos নুনু * 14 


Tx 
=10cos — 
os 3 


=10 cos 3=10xł}=5 cm 


_ না _ 1x 
দশা »নৃনু* lo 


5. একট বস্তু সরল দোলগাঁত iz কাঁরতেছে। উহার feo 10 cm 


এবং FF 12 প্রতি 5০০০৫-এ ৷ যখন বস্তুটির সরণ O'S cm তখন উহার 
গাঁতবেগ কত? 


(A body executes SHM of amplitude 1'0 cm and frequency 
12 cycles/second. What is the velocity when displacement is 0°5 


cm ?) (0. U. ’77) 
আগরা জান, 


9 
০): 239 
T 
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এবং y=o Ja? _ 25 


এখানে, n=12 cycles, second 


a=1 cm 
xv=0'5 cm 
9 
০55৪৮ 22x 1945 x 22 
7 4 


AGA গাঁতবেগ, V= ae J (1) =(0°5)? 
= 65°39 cm/second | 


6. সরল দোলগাঁততে আছে এমন একাট বস্তুকণার [বস্তার 5 feet এবং গাঁতপথের 
মধ্য অবদ্থান হইতে 2 Leet দূরত্বে ত্বরণ ৪ feet/second? | গাঁতপথের মধ্য অবস্থান 


হইতে 8 feet দূরত্বে কণাটির বেগ নির্ণয় FA | 
(The amplitude of a particle moving with SHM is 5 feet and 


its acceleration at a distance of 2 feet from the mean position is 
8 feet/second?. Find its velocity when it is at a distance of 3 feet 


from the mean position.) 


আমরা জান, ত্বরণ f= - ০2% 
এবং কণার বেগ» = Ja? ০৪ 
এখানে,  f=8 feet/second? 
এবং চন feet 
J. 8=—w29 
অথবা, w=2 

আবার দ্বিতীয় ক্ষেতে, 

2=8 feet 
এবং a=5 feet 
১" বেগ, v=2 53—32 

=2x4=8 feet/second | 


দ. একাট FRR উহার দোলন সীমার শেষ প্রান্ত হইতে দোলন শুরু কাঁরয়া 
10 cm {arora বাশচ্ট ও প্রাত মিনিটে 60 কম্পাক্ষযুন্ত সরল দোলগাঁত নবহি 


করে। 4°5 second পর কণাটির সরণ কত হইবে? 
(A particle starting at the end of its swing, performs harizontal 


32 শব্দ বিজ্ঞান 


SHM of amplitude 10 cm and of frequency 60 vibrations per 
minute. What is the displacement at the end of 4°5 second ?) 
বদ্তুকণার সরণ, T=] sin ot 
=a sin 2% nt 
এখানে, ৫- 10 cm 
n=89= 1টি vibration/second 
t=4'5 second 


“. x=10 sin (27X 2x 4'5) 
=10 sin 9x=0 

সুতরাং দোলনসীমার শেষ প্রান্ত হইতে যাত্রা শুর; করিয়া বস্তুকণাট গাঁতপথের 
মধ্য অবস্থানে পেশীছাইবে। 

৪. একটি বদ্তুকণা সরলরেখা বরাবর সরল গাঁততে আছে । সাম্য অবস্থান হইতে 
উহার TAN যখন wy ও ৪ তখন উহার বেগ যথাক্মে ॥॥ ও %2 | দেখাও যে উহার 
দোলনকাল, 17=9% |2270. 

y uy? —ur, 

(A particle is moving with SHM in a straight line. When 
the distance of the particle from the equilibrium positions is xı 
and 252 the corresponding values of the velocity are uy and ug. 
Show that the period, T= 9/2271) 

U1? — Ug? 
ধরা যাক, সরল দোলগাঁতর সমীকরণ 
2756 sin wt 


তখন, u= 20০০ cos ot 
dt 


wis u 
-=sin of এবং — = ০95 wt 
a ao 


u2 


সুভরাং + 
তরাং +, =1 3 
3 টা 


2 
uy 27 2425 
gern সর জরিপ 
টি 
27 
অথবা, Ya Me" (p22 2 
4 w2 (tg 1”) 


24,2 
Bo gpa Us 
T2212 
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2x 
= 


1/2 
i al al 
অথবা, [52 


T= 9022-01202 uP, 

9. একটি aT হাল্কা ট্প্রংএর নিন্নপ্রান্তে একটি 100 gram ভরের বস্তু বাঁধিয়া 
উহার উপরের প্রান্তাটতে একটি দৃঢ় বন্দ ঝোলানো হইয়াছে । ইহাতে Fetes দৈর্ঘ্য 
2 om বৃদ্ধি পাইয়াছে। a বস্তুটি একট; টানিয়া ছাড়িয়া দেওয়া যায় তবে উহার 
Gara কদ্পনের পযয়িকাল নির্ণয় কর। 

(A mass of 100 grams is attached to the lower end of a long 
light spring hanging vertically from a fixed point at its upper end. 
This increases the length of the spring by 2cm. Find the time 
period of vertical oscillation when the mass is slightly pulled 
down and released.) (B. U. 63) 


আমরা জানি, দোলনকাল T=2 fi 


এখানে, দৈর্ঘ্য বৃদ্ধ, !=2 cm 
আঁভকর্ষজ ত্বরণ, g=930 cm/second? 
99 / 3 
= Sone pee 
THBXT% 0/530 
= 01288 second (প্রায় ) | 


প্রশ্নাব্বলী (Questions) 

1. সরল দোলগাঁতর সংজ্ঞা লখ এবং পযয়িকালেররাশিমালা উপপাদন কর। প্রমাণ 
কর যে, একটি সরল দোলকের গাঁত সরল দোলগাঁতি | 

(Define SHM and deduce an expression for the time 
period. Show that the motion of a simple pendulum is simple 
harmonic. ) (C. U. ’68, °70, °71) 

2. সংজ্ঞা লিখ £ সরল দোলগাঁত নিবহিকারী কণার বিস্তার, .কম্পাঙ্ক, দশা এবং 
আদ দশা। 

( Define : ‘Amplitude’, ‘Frequency’, ‘Phase’ and ‘Epoch’ of the 
particle executing SHM. ) (C. U.°71) 

8. সরল দোলগাঁততে আছে এইরূপ একটি কণার কোন নাট বিন্দু হইতে 
সরণ e=a cos (otte) হইলে প্রমাণ কর যে, যে কোন মুহুর্তে উহার মোট ais 
Lin wa? ergs; m হইল কণাটির ভর। 


শন] 
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{ Show that if the displacement of a particle executing SHAM 
from a fixed point given by ৮৯৫ cos (wi+<), the total energy at 
any instant is given by 3 m wa? ergs, m being the mass of the 


particle. ) (C. U. +5৭) 
4. সরল দোলগাঁতর সংজ্ঞা লিখ। প্রমাণ কর যে, কোন বৃত্ত বরাবর সমগাঁত 
দুইটি সমকোণী সরল দোলগঁতির সমতুল্য | 


( Define SHM. Show that a uniform ‘circular motion is 
equivalent to two SHM’s at right angles to each other. ) 

(C. U. 753, °79) 

5. সরল দোলগাঁতর সংজ্ঞা লিখ এবং ইহার বৈশিষ্ট্য ব্যাখ্যা কর। প্রমাণ কর 
যে, সরল দোলগাঁতাঁবাশষ্ট কোন বন্তুর ত্বরণ কেন্দ্রবিন্দ; অভিমুখী এবং ইহার মান 
সরণের সমানুপাতিক | 

( Define SHM and explain its characteristics. Prove that 
the acceleration of a particle executing SHM is directed 
towards the centre and is proportional to its displacement. ) 

(B. U:’77) 

6. সরল দোলগাঁতর সংজ্ঞা লিখ এবং বিস্তার ও দশা বাঁলতে fe বঢঝায় ব্যাখ্যা 
কর। দেখাও যে, সমান প্ায়কাল, ভিন্ন বস্তার ও দশাবাশিষ্ট দুইটি পরপর 
লম্বভাবে (ক্রিয়াশীল দোলগাঁতির APY গাঁত হইবে উপবৃত্ত গাঁত ৷ 

( Define SHM and explain the terms amplitude and phase, 
Show that the resultant of two SHM’s of the same period but 
different amplitudes and phases in perpendicular direction, is an 
elliptic motion. ) (C. U. 769, °74) 

7. সমান পযয়িকাল, ভিন্ন বিস্তার ও দশা বাশঘ্ট দুইটি ao লম্বভাবে 
ক্রিয়াশীল সরল দোলগাঁত একটি কণার উপর আরোপিত হইলে প্রমাণ কর যে উহাদের 
TA সরণ সাধারণতঃ একটি উপবৃত্ত হইবে । কোন্‌ অবস্থায় ইহা বৃত্তাকার হইবে 
তাহা আলোচনা কর। 

(Two 97175 having the same period but with different 
amplitudes and phases are acting in mutually perpendicular 
directions upon a particle. Show that the resulting motion is 
elliptical in general, Discuss the case when the motion becomes 


circular. ) (C. U. 160, 61, °72,-°76) 
৪. সংক্ষেপে টীকা [লিখ ৪ লিসাজুর toa । 


( Write a short note on Lissajou’s figure. ) (C. U. °73) 
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9. সরল দোলক কাহাকে বলে? একট সরল দোলকের দোলনকালের রাশিমালা 
নির্ণয় কর। ইহার সাহায্যে &এর মান কিরূপে নির্ণয় কাঁরবে? “৪ এর মান 
নির্ভুলভাবে নির্ণয়ের একটি পদ্ধাত বর্ণনা কর । 

( What is simple pendulum? Obtain an expression for the 
time period of a simple pendulum. How can you ordinarily 
determine the value of ‘g’ with it ? Describe any accurate method 
you know for its determination. ) (C. U 769) 

10. সরল দোলক ও যৌগিক দোলকের পার্থক্য বর্ণনা কর এবং সরল দোলকের 
সূতরাধলী বিকৃত কর। একটি সরল দোলকের দোলনকালের রাশমালা নির্ণয় কর | 


( Distinguish between a simple and a compound pendulum 
and state the laws of a simple pendulum. Obtain an expression 
for the periodis time of a simple pendulum. ) (C. U. ’64) 


11. সরল দোলগাঁত নিচ্পন্নকারীা কোন বস্তুর সবেচ্চি বেগ হইল 10 cm/ 
second | যাঁদ কণাঁটর বিস্তার 3 cm হয় তবে দোলনকাল কত হইবে নির্ণয় FA l 


(The maximum velocity of a particle executing SHM is 
10 cm / second. If the amplitude of the motion is 3 cm, find the 
time period. ) [ Ans. 1°88 secend ] (C. U. 79) 


19. সরল দোলগাতি 'নবাঁহকারী একটি aga 'বপ্তার 10cm এবং দোলন- 
কাল 1'5 second! faa অবস্থান হইতে 5/8 0 দূরত্ব আতরুম কাঁরতে 
কচ্তুটির কত সময় লাগবে নির্ণয় কর | 


(A body executing SHM has an amplitude of 10 cm and 
time period is 1'5 second. Calculate the time taken by the body 
to travel a distance 5 ২/ cm from its rest position. ) 

i [ Ans. 0'25 second] 


18. একটি দোলগাঁতির সময়-সরণ সমীকরণ হইতেছে = 910 (otte) | 
দেখাও যে, বেগ ও ত্বরণ নিম্নলিখিত সমীকরণ দ্বারা সম্পর্কযুক্ত ০৪৮৪4/৪ ₹৫৯০১%। 

(The space time equation for a SHM is given by 
æ=a sin (wt +e). Show that the velocity v and acceleration f 
satisfy w2y2 + f2=0204, ) 

14. 200 gram ভরের একাট বস্তু উহার ভারকেন্দ্র হইতে 20 om দূরত্বে 
TAPAS TASS অক্ষের সাপেক্ষে দুলতেছে। তুল্য সরল দোলকের দৈর্ঘ্য ঘাঁদ 
35 cm হয় তবে নিলন্বন অক্ষের সাপেক্ষে ia জাভ্য ভ্রামক ATIFA | 

( A body of mass 900 grams oscillates about a horizontal axis 
at a distance of 20 cm from its centre of gravity. If the length of 
the equivalent simple pendulum be 35cm, find its moment of 
inertia about the axis of suspension.) [Ans. 14x 10* gram cm?] 


fasa পৰ্রিচেছেদ 


তরঙ্গ গতি 
(Wave Motion) 


2.1 সূচনা (Introduction) 


যেকোন সময়ে আন্দোলত অবস্থায় আছে এরূপ Saori অবস্থান একটি 
বকুরেখা নির্দেশ কাঁরবে । যাঁদ এই কণাগুলি গাঁতশীল হয় তবে বকররেখাটি WALT 
দিকে অগ্রসর হইতেছে বলিয়া মনে হইবে, এই গাঁতশীল বক্ররেখাকে তরঙ্গ বলা হয় । 

তরঙ্গকে দুই ভাগে ভাগ করা হয়-_অননদৈর্ঘ্য তরঙ্গ ও তির্ঘক তরঙ্গ । কোন 
মাধ্যমের ভিতর দিয়া অগ্রসর হইবার সময় যাঁদ মাধ্যমের কণাগুলির কম্পন তরঙ্গ বিদ্তারের 
আভমদুখের সাথে সমান্তরাল হয় তখন সেই তরঙ্গকে বলা হয় TAIT তরঙ্গ ; 
অপরপক্ষে যাঁদ মাধ্যমের কণাগ্ীল কম্পন তরঙ্গ বিদ্তারের আভমুখের সাঁহত লদ্বভাবে 
থাকে তবে তাহাকে Twas তরঙ্গ বলে। শব্দ যখন বায়; মাধ্যমের তর দিয়া গমন 
করে তখন অনুদৈর্ঘয তরঙ্গের উৎপাঁত্ত হয় । 'কন্তু জলে চল ফোঁললে অথবা একি 
টান করা তারকে টানিয়া ছাড়িয়া দিলে তর্য'ক তরঙ্গের আকারে "বদ্তার লাভ করে। 


2.2 শ্রগাম তরঙ্গ বা চল তরঙ্গ (Progressive wave) 
যখন কোন তরঙ্গ সময়ের সাহত মাধ্যমের মধ্য দয়া অগ্রসর হয় তখন তাহাকে চল 
তরঙ্গ বা প্রগামী তরঙ্গ বলে। এক্ষেত্রে কেবল মাধ্যমে সৃষ্ট আন্দোলন অগ্রসর হয় কিন্তু 


FAIA কোন প্থান পরিবর্তন হয় না। চল তরঙ্গের গাঁতবেগ মাধ্যমের apes উপর 
নির্ভার করে। 


2.2.1 গ্রগামী বা চল তরলের বৈশিষ্ট্য (Characteristics of progressive wave) 

@ কোন মাধ্যমের ভিতর দিয়া যখন চল তরঙ্গ অগ্রসর হইতে থাকে তখন 'বাঁভন্ন 
বিদ্দদতে চাপ ও ঘনত্বের একইরূপ AITOA হয় | 

Gi) মাধ্যমের প্রাতাট কণার বিস্তার ও কম্পাঙ্ক একই হয় এবং উহারা একই 
প্রকাতির কম্পনে কম্পিত হয়। 

(i) রঙ্গের বিদ্তার-রেখা বরাবর দুইটি কণার দশা-পার্থক্য উহাদের দূরত্বের 
সাহত সমানুপাতিক হয়। 

(iv) এই তরঙ্গ, তরঙ্গ মুখের are আভমুখে শাস্তি বহন করিয়া লয়। 


(v) মাধ্যমের ঘনত্ব ও 'স্থাতদ্থাপকতার উপর নিভ'র কাঁরয়া চল তরঙ্গ মাধ্যমের 
ভিতর দয়া একটি fries বেগে অগ্রসর হয় | 
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2,3 amat তরলের সমীকরণ (Equation of progressive wave) 
মনে কার, প্রগামী তরঙ্গ »-অক্ষ বরাবর অগ্রসর হইতেছে। ধরা যাক, £ সময়ে 
মূলাবন্দ ০-তে TAPAS কোন কণার সরণ y | তির্য'ক তরলের ক্ষেত্রে সরণ %-অক্ষ 
বরাবর এবং অনুদৈর্ঘয তরঙ্গের ক্ষেত্রে সরণ *-অক্ষ বরাবর হইবে । 
এক্ষণে, সরল দোলগাঁতিতে কন্পমান কোন কণার £ সময়ে সরণ, 
y=a sin of ova 140211) 
যেখানে, a= কণাটর কম্পনের বিস্তার 
০১ 25 (9৮ কম্পাঙ্ক) 
এবং ot =2rnt = কণাটির দশা | 
আলোচ্য কণাঁট হইতে % দরত্বে যে কোন বিন্দদ A-তে অবস্থিত আর একটি কণা 
P আনুরূপভাবে কম্পমান হইবে (7582.1), 
কিন্তু দূরত্বের জন্য উহার কিছ; দশা- 
পার্থক্য দেখা যাইবে । আমরা জানি, কোন 
কণা যখন তরঙ্গ দৈঘেযর (A) সমান দূরত্ব 
আতিক্রম করে তখন দশার পাঁরবর্তন হয় 9%; 
সুতরাং প্রথম কণা হইতে % দূরত্বে দ্বিতীয় 


কণা £-এর দশা-পার্থক্য হইবে on. 


£ সময়ে দ্বিতীয় কণাটির দশা = 
এবং উহার সরণ, y=a sin (ar-a) vee (2.2) 
n en (2%, 2% wes = 2% 
=a sin Ht 2০) 74 =] 
= . t Zz 
=a sin 2x (£-3) ay (2.8) 


আমরা জান, A=VT 
যেখানে V = তরঙ্গের বেগ 


iy 
Fais, = ve (2.4) 
অতএব সমীকরণ (2.8) হইতে পাই, 
= : a vt 2 
y=a sin 2% E a 


=4 sin 3 (ve—a) < (2.5) 
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সমীকরণ (2.3) অথবা (2.5) হইতেছে ধনাত্মক *-অক্ষ আভগুখী প্রগামী তরঙ্ের 
সমীকরণ । অনুরূপভাবে ANAT স-অক্ষ অভিমুখ প্রগামী তরঙ্গের সমীকরণ হইবে, 
y=a sin 2z (৬/+০) = (2.6) 


2.4 amat তরঙ্গে কণার বেগ (Velocity of a particle in the progressive 
wave) 


প্রগামী তরঙ্গে কণার সরণ সমীকরণ হইতেছে, 


y=a sin 2 (vt—«) 


সুতরাং কণাটির বেগ, au = Fav cos 2 (//-৫) ve (2:7) 
a 
dy 2na On 
—= শপ সি eee — one 2.8 
dn x 008 = (Via) (2.8) 
সমীকরণ (2.7) এবং (28) হইতে পাই, 
dy dy 
=-v wie: (2D 
dt dz (2:0) 


কণার বেগ- — ( তরঙ্গের বেগ X সরণ লেখাঁচন্রের নাঁত ) 


25 প্রগামী তরঙ্গের অবকল সমগকরণ (Differential equation of a 
progressive wave) 


প্রগামী তরঙ্গের সরণ সমীকরণকে লিখতে পারি, 


২. গুটি 
y=a sin Ș (৬৫-০) 


এর সাপেক্ষে অবকলন করিয়া পাই, 
@ = — Sn cos > (vt—2) e (2.10) 
পরায় £-এর সাপেক্ষে অবকলন কাঁরয়া পাই, 
a - sin 2 (৬৫2) 
০৫ we (211) 
এক্ষণে -এর সাপেক্ষে Y কে অবকলন করিয়া পাই, 
dy 


aV Qa 
dr নী & ০০৪ z Vta) ... (2.12) 
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+-এর সাপেক্ষে পুনরায় অবকলন করিয়া পাই, 
dy _ 4n2y2 


@ sin (vt— x) 


aw মত 
42 ৬৪ 
See wee (9.18) 
সমীকরণ (2.11) এবং (2.13) হইতে পাই, 
dy_ 02 dy 
ma y E exe, (2:12) 


সমীকরণ (2.14) হইতেছে প্রগামী তরঙ্গের অবকল সমীকরণ । এই সমীকরণ হইতে 
আমরা লিখতে পার, 
কণার ত্বরণ = ৬৪১৫ সরণ লেখাঁচন্রের নাঁত পারব THA হার | 


2.6 amat তরঙ্গের শক্তি (Energy of progressive wave) 

কোন একটি সগয়ে কম্পমান মাধ্যমের কণার গাঁতশ'্তি ও দ্থাতশস্তির সমান্ট eas 
হয়। গাঁতশান্তির মান সবেচ্চি হইলে ্থাতশান্ত শনন্য হয় অথবা প্থাতশা্ত সবেচ্চি 
হইলে MOUS শুন্য BA | 

প্রগামী তরঙ্গের সমীকরণ হইতে পাই, 


y=a sin = (৬/-2) 
প্রীত একক আয়তনে যত সংখ্যক কণা আছে উহাদের গাঁতশান্ত 
2 
=} 2 [ P= মাধ্যমের ঘনত্ব ] 
9 
=1p — cos? = 2z r Or 2) +. (2.15) 


এবং স্থাতশন্তি = বল x dy (সরণ ) 
-একক আয়তনের ভর X ত্বরণ ৫% 
=p. ০92 * dy 


Y 
অতএব y সরণের মোট স্থাতশান্ত = £ p.w2y.dy 


22 
2: 
<a a? sin? = WE 2) 


[a =| ... (9.16) 
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মাধ্যমের প্রাত একক আয়তনে মোট শান্ত 
= গাঁতশাক্ত + batons 


a [ sin? = (vt—2)+cos2 2(ve—2)| 


42 2g272)2 : 
= fo [ven] 


21০25262729 s+ (2.17) 
প্রতি একক আয়তনে মাধ্যমের মোট শক্তিকে উহার শক্তি ঘনত্ব (Energy density) 
বলে। সমীকরণ (2.17) হইতে দেখতে পাই যে, শান্ত ঘনত্ব মাধ্যমের ঘনত্বের 
সমান:পাতিক এবং কণার কম্পন-ীবদ্তার ও কম্পাঞ্কের বর্গের সমানুপাতিক । মাধ্যমের 
ভিতর তরঙ্গ বিদ্তারের দিকে একক ক্ষেতফলের তরঙ্গ-মুখ দিয়া প্রতি সেকেণ্ডে যে 
পরিমাণ শক্তি প্রবাহিত হয় তাহাকে শব্দ তরঙ্গের তীব্রতা (Intensity of sound 
Wave) বলে । যেহেতু তরঙ্গ AS সেকেণ্ডে ৬ দুরত্ব আত্ক্রম করে, অতএব, 
শব্দ তরঙ্গের তীব্রতা শান্ত ঘনত্ব X তরঙ্গ বেগ 
2075820272৬ one (2.18) 


2.7 বায়; মাধ্যমে শব্দ বিস্তারের কৌশল (Mechanism of propagation of 
sound through air) 


APT কিরুপে বায়; মাধ্যমে বিস্তার লাভ করে তাহা ibs 2.205 বোঝানো 
হইয়াছে। চিত্র 9.৫)-এর ন্যায় দুই মুখ উন্মুক্ত একটি TLCS নলের অভ্যন্তরে 
একটি TITS আবদ্ধ আছে, যাহা অসংখ্য পাতলা খাড়া বায়ুদ্তরে বিভক্ত বলিয়া 
মনে করা যাইতে পারে। মনে করি সুরণলাকার একটি বাহুর স্থির অবস্থান r এবং 
উহার উভয় পাশ্বে বিদ্তারের চরম অবস্থান এ এবং $। 


সরশলাকার TRIG যখন এ হইতে ও এর দিকে যাইতে শুরু করিবে [ চিত্র 2.2(ii)] 
তখন উহার সামনের বায়ুস্তর ঘনীভূত হইবে | শ্থিতিন্থাপকতার জন্য এই সংনামিত 
TRER HS স্বাভাবিক অবস্থায় ফারিয়া আসিতে Biter | ইহার ফলে ইহা দ্বিতীয় 
IFEA উপর চাপ প্রয়োগ Stare এবং উহা সংনাঁমত ও ঘনীভূত হইবে । এইর্‌পে 
বায়দদ্তরগ্দন পর পর ঘনীভূত হইতে থাকিবে যতক্ষণ পর্যন্ত সুরশলাকার বাহ 
৫ হইতে s অবস্থানে না পেশছাইবে। ধরা যাক, সঃরশলাকার বাহুটির এই 
অর্ধ কম্পনকালে ঘনীভবন (Compression) হয় ০ থেকে P পযন্ত | 


পির ৮ 
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এক্ষণে সুরশলাকার বাহনন্ট $ অবস্থান হইতে ৫ এর দিকে যাত্রা শর কাঁরবে এবং 
উহার পশ্চাতে আধাঁশক শন্যতার সৃষ্ট হইবে [ চিত্র 2.2 (iii ] ৷ এই শন্যতা 


r "0 


j Unni 
Vil LU II o 
y AIAN 


| তনুভ্তবল _ শী ঘলীভব্ল__4 


চিত্ৰ 2.2 

পূরণের জন্য AAS প্রথম বায়নস্তর সূরশলাকার AA দিকে প্রসারত হইবে ; 
অর্থ উহার চাপ স্বাভাবিকের তুলনায় হাস পাইয়া তনুভূত হইবে। এই GATE 
(rarefaction) এক স্তর হইতে অপর স্তরে স্থানান্তারত হইতে থাঁকবে যতক্ষণ না 
সরশলাকার WAG ৫ অবস্থানে 'ফাঁরয়া আসে | 

মনে কাঁর, সংরণলাকার TIS s হইতে ৫ অবস্থানে ফারিয়া যাইবার অবকাশে 
ঘনীভবন P হইতে P’ দূরত্ব পযন্ত অগ্রসর হয়। CALETA এই সময়ে ০ হইতে P 
পযন্ত অর্থাৎ ঘনীভবন যে অঞ্চল algal পূর্বে ছিল সেই অঞ্চল জয়া থাকিবে। 
যতক্ষণ পযন্ত সূরশলাকার কম্পন চলিতে থাকিবে ততক্ষণ একইভাবে পথয়িক্রমে একটি 
ঘনীভবন ও একটি তনুভবন সৃষ্টি হইয়া একটি পূর্ণ অন;দৈর্ঘ্য তরঙ্গ গঠন কাঁরবে 
এবং উহারা একটির পর একটি বায়ু মাধ্যমের ভিতর শব্দের বেগে অগ্রসর হইবে । 

এখানে উল্লেখযোগ্য একটি পূণ ক্পনকালে সুরশলাকার বাহুর গাঁতবেগ KEA 
হয়। গাঁতপথের ঠিক মধ্যে বেগ হয় সর্বাধিক এবং উহার দুই পার্ট চরম অবস্থানে 
বেগ হয় ন্যুনতম । ইহার ফলে ঘনভবন অথবা তনুভবনের মধাপ্থলের TAT 
সর্বাধক ঘনীভূত অথবা তনুভূত হয়, যেমন চিত্রে দেখানো হইয়াছে। যেহেতু 
ঘনভবন এবং তনুভবন উভয়েই সুরণলাকার অর্ধকম্পনকালে সম্ট উহাদের দৈর্ঘ্য 
গরস্পর সমান। 
2.8 Baers তরঙ্গে চাপের বণ্টন (Distribution of pressure in 


longitudinal waves) 
আমরা জান, অন:দৈর্ঘ্য তরঙ্গের সাঁহত চাপ SATS (Pressure wave) মাধ্যমের 
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মধ্য দয়া অগ্রসর হয় । মাধ্যমের চাপের অন:ুদৈর্ঘ্য তরঙ্গের সাহত বে পাঁরবর্তন হয় 
তাহা 'নম্নীলীখত উপায়ে নির্ণয় কারতে পার । 

কোন গ্যাসীয়, যথা বায়ু, মাধ্যমের একক প্রস্থচ্ছেদের একটি চোঙ লইলাম বাহার 
ভিতরে তরঙ্গের আঁভমুখের আঁভলদ্বভাবে Pa ও RS দুইটি বায়ুদ্তর আছে 
(চন্র 2.8) স্থির বন্দ; ০ হইতে উহাদের দুরত্ব যথাক্রমে % ও 45% । Fails 


PA ও RS এর অভ্যন্তরে যে বায়ুদ্তর আছে তাহার দৈর্ঘ্য 6৮ এবং আয়তন 
5ax1=62 1 


ipa 2.8 


এক্ষণে মনে কাঁর AEX -অক্ষ Ole অগ্রসর হইতেছে এমন কোন 
SALA তরঙ্গ PO ্তরকে % সরণ ঘটাইয়া ₹০ অবস্থানে আনল এবং ইহার ফলে 
RS স্তর R's’ অবস্থানে আসিল । যেহেতু  আভমুখে y সরণ হইল, অতএব 
TANI সাঁহত সরণের পারবর্তনের m=% 


a অর্থাৎ PA ও RS এর ভিতর ৪৮ 
দূরত্বের জন্য সরণের পরিবর্তন 
a=W 5 
de k 
RS স্তরের সরণ = PQ স্তরের সরণ+-9% MAA জন্য সরণ 
=p 6 
=u+ is 
অতি স্থির বন্দ; ০ হইতে R's’ স্তরের দূরত্ব 
= ০4-8০-4944 oa 
da 
সুতরাং ৮০" ও ₹'5-এর মধ্যে আবদ্ধ বায়ুর দৈঘণ 


=s d 
-(০+৮+৪+848] (e+) 


dy 
=6 = 6 
tt চে 
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এবং উহার আয়তন 

= dy 

= (t ৪০) x1 

আবদ্ধ বায়ুর আয়তনের প’রবর্তন 

= dy 5০) — 8x 

= (+ টি 2) 

da 
dy 8a 
a do 

অর্থাৎ আয়তন বিকৃতি 


জন:ৈর্ঘয তরঙ্গের জন্য চাপের পাঁরবর্তন dp হইলে, মাধ্যমের আয়তন fasion 
গণাগ্ক K= 2 BBA এক্ষেত্রে খণাত্মক চিহ্ন TROR যে চাপ বাঁদ্ধ পাইলে 


x 
আয়তন হ্থাস এবং চাপ হ্থাস পাইলে আয়তন বদ্ধ পায় । অতএব আমরা পাই, 


dy 
=-K ee (9.19) 
dp dx ( 


আবার, y=a sin T (vt—2) (2.20) 


n We - cos = (vt—2) 


টু dp= cos 2 T (vé-2) 


9 
৪90 T [ive-a) +3 | w+ (221) 


সমশকরণ (2.91) তরঙ্গের যে কোন বন্দ তে আঁতারন্ত চাপ প্রকাশ করে। সমীকরণ 
(90) ও (2.21) কে তুলনা কাঁরয়া পাই, ৫-এর দশা &-এর থেকে z অগ্রবর্তী | 


gate, যখন %-০, = 2%0%/7, ( চাপ পাঁরবর্তনের Als মান) এবং যখন 
y=, dp=01 
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প্রশ্নাবলী (Questions) 
1. দেখাও বে, y=a sin হা (৬৫০) সমীকরণটি »-অক্ষ অভিমুখ প্রগামী 
তরঙ্গ প্রকাশ করে ; যেখানে বিদ্তার, ARTTI ও বেগ যথাক্রমে ৫, À ও VI 


(Show that the equation y =a sin = (vt—2) represents a pro- 


gressive wave along the x-axis ; where the amplitude, velocity and 
wavelength are respectively a, 2 and v.) 

2. প্রমাণ কর যে, প্রগামী তরঙ্গের শান্ত ঘনত্বের মান কম্পনের বস্ভারের বর্গের এবং 
PONSA বর্গের সমানুপাতিক । ইহা হইতে শব্দের Claw রা?শমালা ATA কর। 


(Prove that the energy density of a progressive wave is 
proportional to the square of the amplitude and the square of the 
frequency of vibration. Hence find out an expression for the 
intensity of sound ) 


ন্ট l 
8. প্রমাণ কর ca, প্রগামী তরঙ্গের ক্ষেত্রে কণার বেগ = -vii ইহা হইতে 
we 


প্রগামী তরঙ্গের অবকল সমীকরণ প্রাতাষ্ঠত কর। 
(Prove that the particle velocity of a Progressive wave 


is = va, Hence derive the differential equation of a 


progressive wave.) 
4. সংক্ষিপ্ত টীকা লিখ £ 
(a) শব্দ তরঙ্গের শান্তি, 
(6) শব্দ বিস্তারের কৌশল, 
(9 প্রগামী তরঙ্গ । 
( Write short notes on : 


(a) Energy in sound waves, (C. U. 67) 
(b) Mechanism of sound propagation, (C. U. ’68) 
(c) Progressive waves. ). (C. U. 71) 


5. গ্যাসীয় মাধ্যমের ভিতর দিয়া শব্দতরঙ্গের বিস্তার কৌশল ব্যাখ্যা কর। 
প্রগামী CAA ক্ষেত্রে একটি গ্যাস FOES শব্দ চাপ বণ্টনের রাঁশমালা উপপাদন কর। 


(Explain the mechanism of Propagation of sound waves in a 
gaseous medium, 


. Deduce an expression for the accoustic Pressure distribution 
in a column of gas at any instant of time for a plane progressive 
wave.) (0. U, °72) 


ose পল্িচ্্হচ্‌ 
শব্দ তরঙ্গের পারস্পরিক ক্রিয়া 


(Interaction of Sound Waves) 


3.1 সনচনা (Introduction) 

উপারপাতের নাত (principle of superposition) অনুযায়ী বলা হয়, 
মাধ্যমের কোন কণা যাঁদ একই সাথে দুই বা ততোধিক তরঙ্গ দ্বারা আন্দোলিত হয় তবে 
উহার aly সরণের মান এক একটি তরঙ্গ আলাদাভাবে কণাটকে আন্দোলিত কাঁরলে 
যে সরণ হইত তাহাদের ভেক্টর যোগফলের সমান হইবে। শব্দের ROIT, 
ব্যাত্চারণ ও জ্বরকম্প উপরিপাতের এই নীতির উপর প্রাতাষ্ঠত। মনে করি, মাধ্যমের 
একটি কণার উপর দুইটি তরঙ্গের যুগপৎ উপারপাত ঘাঁটয়াছে। এক্ষেত্রে লব্ধি সরণ 


a ৬, 
x কে লেখা যাইতে পারে, 


> > > 
x=X; +X3 sve; (551) 


> > 
যেখানে Xz এবং Xo AUST প্রথম ও দ্বিতীয় তরঙ্গের AA | 


3.2 স্থাণ্‌ তরঙ্গ (Stationary wave) 


দুইটি সমাব্তার ও সমপ্যায়কাল যুক্ত প্রগামী তরঙ্গ বিপরীত দক্‌ হইতে সমবেগে 
অগ্রসর হইয়া একটি আবদ্ধ দ্থানে উপারপন্ন (superposed) হইলে যে তরঙ্গের HIV 
হয় তাহাকে স্থাণ্‌ তরঙ্গ বলে। এই তরঙ্গ যেখানে গঠিত হয় মাধ্যমের সেই অংশেই 
সীমাবদ্ধ থাকে । কোন দিকেই আর অগ্রসর হয় না; কেবল*সময়ের সাঁহত ATA 
সংকুচিত ও প্রসারিত হয়। 


গ্রগামী তরঙ্গের ন্যায় স্থাণু CARS অন;দৈর্ঘ্য ও ARAA এই দুই প্রকার হইতে 
পারে। 


3.2.1 Be; তরদের গঠন (Formation of stationary wave) 
ধনাত্মক XIF অভিমুখে প্রগামী তরঙ্গের সরণ সমীকরণকে {লাখতে পার, 
y 1 = sin w (৫5) = (8.2) 
45 
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এবং ANTS -ভক্ষ অভিমুখে সমীকরণ, 
72 ₹% sin w (:+2) + (8.8) 


যেখানে, a= eet বিদ্তার, -2০-সপধয়িকাল এবং ৬বেগ 


বিপরীত আঁভমুখ এই প্রগামীতরঙ্গ দুইটির যুগপৎ ক্রিয়ার দরুণ £ সময়ে মাধ্যমে 
কোন কণার লাঁন্ধ সরণ, 
Y=Y1tY2 


=a sin © (=) +a sin w (1+2) 
v! v 
=2a cos “© sin ot 
v 


we Ine _ g 


এক্ষণে, UT 
y=2a cos ae sin ot 
=A sin wt ace 1084) 
যেখানে, A=2a cos ee 
সমীকরণ (3.4) দ্থাণ তরঙ্গ উৎপন্নকারী তরঙ্গন্বয়ের সসমপর্যায়কাল eS ' সরল 
25 


দোলগতর সমীকরণ, যাহার বিস্তার A= 90 cos ZZ =o 


যখন, চা m, 2%, ++" na হইবে 


X 
অর্থাৎ যে সমস্ত বিন্দুতে, c= ০, ty ০৭ Ug হইবে 


সেই সব বিন্দুতে A= 4:2৫ হইবে । ইহাই সব্বাঁধক "বস্তারের TA | 
চি 
পুনরায় যখন, =F, ২, 5, soos (2৮41) হইবে 
3A b 
T 


Boe, S A 
অর্থাৎ যে সমস্ত বিন্দুতে, x =p wey (2৮4 1)2 L হইবে 


সেই সব বিন্দুতে, A=0 হইবে৷ 


যে সগদ্ত বিন্দুতে িদ্তারের মান সর্বাধক হয় তাহাদের AP RT বন্দ: 
(Antinodes) এবং যে ATS বিদ্দতে কণা tla কোন Fay হয় না তাহাদের 
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নিচ্পন্দ বিন্দু (Nodes) বলে। সংপ্পন্দ এবং নিল্পন্দ বিন্দু উভয় ক্ষেত্রেই পরপর 
N K 
দুইটি RA মধ্যে দ:রত্ব= 9 = অর্ধেক L | ত্র 8.1 এ, APA ও নিষ্পন্দ 


চিত 3.1 


বিন্দুর অবস্থান A ও N দ্বারা দেখানো হইয়াছে । ইহা দেখা যাইতেছে যে, পর পর 
দুইটি সমপন্দ বিন্দুর মধ্যে একটি নিপ্পন্দ বিন্দ; অথবা পর পর দুইটি িষ্পন্দ বিন্দুর 
মধ্যে একটি সংস্পন্দ বিন্দু রহিয়াছে | 
নন্দ বিন্দুতে কণার সরণ, y= £90 sin ot 
On 
= £20 sin =t we (85) 


এবং নিস্পন্দ বিন্দুতে কণার সরণ, y= 0. we (8.6) 


3.22 gig তরঙ্গের বৌশগ্ট্যাবলদ (Characteristics of stationary wave) 

উপার-উত্ত আলোচনা হইতে স্থাণু তরঙ্গের িশ্নোস্ত বৈশিষ্ট্গযীল লক্ষ্য করা যায় ৪ 

G) স্থাণু তরঙ্গের বিভিন্ন বিন্দুতে কণার কম্পনের বিস্তার পৃথক হইয়া থাকে । 
যে সমপ্ত বিন্দুতে বিস্তার সবধিক তাহাদের সংস্পন্দ বিন্দু এবং যে সব RS কোন 
কম্পন হয় না তাহাদের নিস্পন্দর বন্দ বলে | 

(8) পর পর দুইটি সংক্পন্দ বা িল্পন্দ বিন্দুর মধ্যে দুরত্ব PAT, তরঙ্গের তরজ- 
দৈর্ঘেনর অর্ধেক | 

Gi) agora বিন্দুতে কণার বেগ ও ত্বরণ সবাধিক কিন্তু নস্পন্দ বিন্দুতে 
aria অপরপক্ষে নিপ্পন্দ বিন্দুতে চাপ ও ঘনত্বের পাঁরবর্তন সর্বাধক 
কিন্তু সংঞ্পন্দ বিন্দুতে সর্বানদ্ন হয় । 

(iv) পর পর দুইটি নিষ্পন্দ বিন্দুর মধ্যে তরঙ্গের অংগকে লুপ (Loop) বলে। 
একাট লুপের কণাগলর সরণ একই দিকে ঘটে। 

(v) স্থাণু তরঙ্গ মাধ্যমের যে অংশে সম্টে হয় সেই অংশেই/পযয়িক্রমে উৎপন্ন ও 
faeces হয় এবং উহার পযয়ি এ তরঙ্গ AGE দুই প্রগামী তরঙ্গের পর্যায়কালের 
সমান! 
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3.23 প্রগামী তরঙ্গ ও স্থাণ; তরঙ্গের মধ্যে তফাত (Distinction between 


progressive and stationary waves) 


শ্রগাম তরঙ্গ 


(i) মাধ্যমের কোন অঞ্চলের কণা- 
agit পযবিত্ত গাঁতর দরুণ প্রগামী 
তরঙ্গের সৃষ্টি হয়। 

Gi) প্রগামী তরঙ্গ একট faint 
বেগে মাধ্যমের মধ্য দিয়া অগ্রসর হয় এবং 
তরঙ্গের বিস্তারের অভিমুখে কণা হইতে 
কণাতে কম্পন হস্তান্তরিত হয় | 


(iii) এক্ষেত্রে মাধ্যমের প্রাতাট কণার 
বিদ্তার সমান কিন্তু উহাদের মধ্যে দশার 
পার্থক্য থাকে । 


(iv) বক্তার, ত্বরণ, বেগ, ঘনত্ব, 
শান্ত, চাপ পাঁরবর্তন ইত্যাঁদ সাপেক্ষে 
মাধ্যমের প্রাতটি কণা একই রকম পাঁরবত“ন 
চরের মধ্য দয়া আবা্তত হয় | 


(৮) একটি পূর্ণ ক্পনে কোন সময়ই ' 


মাধ্যমের সকল কণা এক সঙ্গে ্থির 
অবস্থার আসে AT | 
(vi) প্রগামী তরঙ্গের সরণ সমীকরণ 


হইলঃ 


y=a sin = (vt—a) 


AAT, তরঙ্গ 


(i) মাধ্যমের মধ্য দিয়া বিপরীতমুখী 
দুইটি একই রকম প্রগামী তরঙ্গের উপার- 
পাতের দরুণ স্থাণ্‌ তরঙ্গের উৎপত্তি ZA | 

Gi) মাধ্যমের যে অংশে প্রগামী তরঙ্গ- 
দ্বয়ের উপাঁরপাত হয়, সেই অংশেই স্থাণু 
তরঙ্গ আবদ্ধ থাকে । সময়ের সাঁহত উহা 
অগ্রসর হয় নাঃ তব: পযয়িক্কমে উৎপন্ন ও 
TIRA হয়। 

(1) এক্ষেত্রে মাধ্যমের প্রাতাট কণার 
দশা সমান কিন্তু বিস্তার পৃথক হইয়া 
থাকে । নিষ্পন্দ বিন্দুতে কণার বিস্তার 
সবপেক্ষা কম এবং সস্পন্দ বিন্দুতে 
বিদ্তার সবাপেক্ষা বেশী । 

(iv) এক্ষেত্রে বিদ্তার, বেগ ও চাপ 
“sisi এক বিন্দ হইতে অপর fre 

হয় ত 
মান স্থির 1 পাতার উল 

(v) একাট পূর্ণ কম্পনে মাধ্যমের 

সকল কণা দুইবার একসঙ্গে চ্ছির 


অবস্থায় আসে | 


(vi) Fane, তরঙ্গের সরণ সমীকরণ 


ঠা ও 
y 9৫ cos = sin wt 


সি সপ 


3.3 শব্দের ব্যাতিচারখ (Interference of sound) 

একই বদ্তার ও কম্পাত্ক বাষ্ট দুইটি শব্দতরঙ্গ যখন একই দিকে অগ্রসর হইয়া 
পরস্পরের উপর আপাতত হয় তখন মাধ্যমের কোন স্থানে শব্দ তীব্র হইবে আবার কোন 
দ্থানে নিঃশব্দ হইবে, ইহাকে শব্দের ব্যাতচারণ বলে। যখন উভয় তরঙ্গ সম দশায় 
মিলিত হইয়া Cla শব্দ সমষ্ট হয় তখন সেই ঘটনাকে গঠনমূলক ব্যাতচারণ বা ব্যাঁতচার 
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বলে। অপরপক্ষে তরঙ্গ TIS যখন বিপরীত দশায় মিলত হইয়া নিঃশব্দ হয় তখন 
তাহাকে বলে ধ্বংসাত্মক বা বিনাশ ব্যাতচার | 

BATA তরঙ্গের ক্ষেত্রে যাঁদ দুইটি তরঙ্গের ঘনীভবন বা তন:ভবন একই স্থানে 
?মালিত হয় অথবা TOSS তরঙ্গের ক্ষেত্রে মাধ্যমের কোন বিন্দুতে যাঁদ একাট তরঙ্গের 
Cae অপর তরঙ্গের তরঙ্গশীর্ষের উপর বা একটির তরঙ্গ-পাদ অপরটির তরঙ্গ-পাদের 
উপর পাঁতত হয় [চিত্র 8.2 (6)] অর্থ তরঙ্গদ্বয় যাঁদ সমদশায় মিলিত হয় তবে সেই 
স্থলে জোরালো শব্দ শোনা যাইবে । কারণ এক্ষেত্রে লাব্ধ তরঙ্গের বিস্তার তরঙ্গদ্বয়ের 
{কচ্তারের যোগফলের সমান হইবে। পক্ষান্তরে, ঘাঁদ একটি তরঙ্গের ঘনীভবন কোন 
বিন্দুতে অন্য একটি তরঙ্গের SLEW সাহত Mice হর বা একট তরঙ্গের তরঙশীর্য 
অপর তরঙ্গের তরঙ্গপাদের উপর পড়ে [ চিত্র 8.2 ()] aas তরঙ্গদ্বয় যাঁদ বিপরীত 


A A 


‘ipa 8.2 
দশায় মিলত হয় তবে সেই স্থলে শব্দের তীব্রতা শন্য হওয়ায় নিঃশব্দ হইবে। 
সূতরাং আমরা দেখিতোছ যে, একই ধরনের দুইটি শব্দ তরঙ্গের উপাঁরপাতের ফলে 
মাধ্যমের কোথাও তার শব্দ আবার কোথাও নিঃশব্দ হইবে | 
প্রসঙ্গত উল্লেখযোগ্য, শব্দের ব্যাঁতচারণ ও আলোকের ব্যাতচারণের ভিতর একাঁট 
বিশেষ পার্থক্য আছে । আলোকের ব্যতিচারণের ক্ষেত্রে আলোক তরঙ্গমালাগীলকে 
একই আলোক উৎস অথবা দশাসদ্বদ্ধ উৎস (coherent source) হইতে ASG হইতে 


হইবে fang শব্দের ব্যতিচার ভিন্ন ভিন্ন উৎস হইতে উৎপন্ন শব্দ সৃষ্টি কারতে পারে, 
তবে তরঙ্গন্বয়ের বস্তার ও কম্পাগ্ক সেক্ষেত্রে আঁভন্ন হইতে হইবে। 
3.3.1 ব্যাতচার্ণ হইবার শর্ত (Conditions of interference) 
মনে করি, 94 ও 95 দুইটি শব্দ উৎস যাহা হইতে একই He ও কম্পাঞ্কের 
দুইটি শব্দতরঙ্গ উৎপন্ন হয় (চিত্র 8.8 ) ৷ তরঙ্গগ্বয় যখন কোন একাঁট বন্দ: ০-তে 
4 [শ.] 
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পেঈছাইবে তখন উহাদের ভিতর পথ-পার্থক্য হইবে, 


হয় 27 


পার্থক্য হইবে 222 (ধার) 


S20 ~S,0=S_P =a (ধার) 
এক্ষণে, আমরা জান, 
পথ-পার্থক্য 7. হইলে দশা-পার্থক্য 


% পথ-পাৰ্থক্যের জন্য দশা- 


অতএব তরঙ্গদ্বয়ের সরণ সমীকরণ 


হইবে, চন্র 3.8 


22 =4 Sin wt =. (8.7) 
এবং ৯ & sin (০০৫+%) = (3.8) 
সমীকরণ (3.7) হইতে পাই, 
Y1=0 sin wf 
=a sin? t 
T 


=a জা t C's) vT=A) s+ (3,9) 
আবার সমীকরণ (8.8) হইতে পাই, 


Yo=a sin (ot+ 4) 
=a 8) 


=a sin 2 = 7 (Vea) s+ (8.10) 
তরঙ্গ দুইটি যখন ০ টি TO উপরিপাতিত হইবে তখন লব্ধ সরণ, 
V=VitYe 
=a sin Pay ZY tta sin 2% T (vt-+a) 
৪৫ sin 2% (vt ga 8.2 e 
7045] cos rs (3.11) 


পারি (311) একাট সরল দোলগতির সমীকরণ । এই সমীকরণ হইতে পাই, 
লব্ধ তরঙ্গের বিস্তার, 


A=24 cos 


Sg ... (3.12) 


অতএব তরঙ্গের বিদ্ভার পথ-পার্থক্য %-এর উপর নিভ'রশাীল । 


27 4) 
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mats, ডন =O, m, 97১১১ হইবে 

অর্থ ৬=0, 2, Zan. 5 হইবে (৮0, 1, 2 ইত্যাদি ) 
খন, তরঙ্গ বস্তার alles হইবে 

Bane, A= 4:9৫ হইবে । 


অর্থত, 282০23, 8য়... (an+) হইবে 
„A 82 52. 

অর্থাৎ, জুলু, 2, 9৮7 (Onl) ই হইবে 

তখন, তরঙ্গ বিদ্তার সর্বীনদ্ন হইবে । 


অথাৎ, A=0 হইবে | 
অতএব, আমরা দৌখতে পাইতোছ যে লাব্ধ তরঙ্গের বিস্তার সর্ধপেক্ষা বেশী 
e শব্দের তীব্রতা সবেচ্চি হইবে যখন তরঙ্গগ্বয়ের ভিতর পথ-পার্থক্য হইবে 


ঠ £-এর Teal MSH এবং শব্দের তীব্রতা ন্যনতম হইবে যখন তরঙ্গ দুইটির ভিতর 
পথ-পার্থক্য Zaa অধূগ্ম গুঁণতক হইবে | 


শব্দের ব্যাতচারণ হইবার শর্ত'গল সংক্ষেপে নিম্নরূপ ৪ 

(9 উভয় শব্দতরঙ্গকে তীব্রতার বিচারে প্রায় একইরূপ হইতে হইবে, 

G) ব্যাত্চারণ সৃষ্টিকারী তরঙ্গদ্বয় একই বিস্তার ও কম্পাঙ্কের হইতে হইবে, 
Gil) ব্যাতচারণ গঠনমূলক হইতে g! তরঙ্গদ্বয়ের ভিতর পথ-পার্থক্য 


এর যম গঢ়ণতক এবং নাশা হইতে গেলে1৫-এর অধ্য্ম গুণিতক হইতে হইবে । 
(iv) প্রত্যেকটি তরঙ্গ দ্বারা সরণ একই রেখা বরাবর হইতে হইবে | 
33.2 তরলের ব্যাতিচারণের প্রয়োগাঁসদ্ধ cats (Experimental demonstra- 
tion of interference of waves) 


কুইণ্কের পরীক্ষার সাহায্যে নলের ভিতর প্রবাহত শব্দতরন্দের ব্যাতচারণ দেখানো 
যায়। পরীক্ষায় ব্যবহৃত কুইণ্কের যন্ত্রাট (Quinke’s apparatus) 3.4 নং চিত্রে 
দেখানো হইয়াছে | 
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যন্ত্রের S মুখ দয়া সুরশলাকার সাহায্যে শব্দতরঙ্গ ধাতব নলে প্রবেশ করানো হয় । 
নলের অভ্যন্তরে শব্দতরঙ্গ SCR ও SDR পথে TASH হইয়া 'ির্গম-নল ₹-এ Ties 
হয়। নলের 2 বাহুকে বাম অথবা 
ভানাঁদকে ANAM SDR পথের দৈর্ঘ্য == 
পাঁরবর্তন করা যাইতে পারে। যখন | 
দৈর্ঘ্য (SDR-SCR) শব্দের তরঙ্গ- p 
দৈর্ঘ্যের sites বা 7) হইবে তখন 9 ) Jo 
দি নলে কান রাখলে তাঁর শর্বদ শুনা 
যাইবে । কিন্তু D বাহুকে সরাইয়া i 


এ দৈৰ্ঘ যাঁদ অধ তরঙ্গদৈঘেযর IIT R 
গুণতক বা (n+4)2 করা হয়, তাহা চিন্ 3.4 


হইলে বিনাশ! ব্যাতচারণের ফলে কোন শব্দ শুনা যাইবে না। এই দুই “কবরে, যদিও 
শব্দতরঙদ্বয়ের উৎস একই, কিন্তু পথের দৈর্ঘ্য ভিন্ন হওয়ার উহারা যথাক্লগো AINA ও 
AAS দশায় পেশছায় । 
3.4 স্বরকম্ণ (Beats) 

দুইটি উৎস হইতে সৃষ্ট একই দিকে সঞ্টরমাণ শব্দতরঙ্গের কন্পাঞ্কে সামান্য তফাত 
থাকলে উপারপাতের ফলে মাধ্যমের Tatas এক বিন্দুতে কম্পনের *বল্তার প্যয়িক্কমে 
বাঁড়তে ও কাঁমতে থাকে । যেহেতু শব্দের তাঁরতা ধিস্তারের বর্গের সগান:পাতণ, 
ফলে এ iene শব্দ 
একবার জোর ও পরে 
ক্ষীণ এইভাবে পাঁরবার্তত 
হয়। শব্দের তীব্রতার এই 
হাসবাদ্ধিকে স্বরকন্প বলে 
এবং একটি সম্পুর্ণ পযয়িকে 
বলা হয় স্বরবদ্পন | 

চিত্র 8.৮-এ ৫ ও b 
maiaa সাহায্যে 
সগয়ের সাহত দুইটি 
তরঙ্গের HIA yy ও Yg 


wa 8.5 

দেখানো হইয়াছে, যাহাদের FAG যথাক্রমে সেকেন্ডে 10 ও৪। এ একই চিত্রে মোট 
সরণকে (Gels, 914-92) ০ লেখঁচবরের দ্বারা দেখানো হইয়াছে । এখানে লক্ষণীয় 
যে, ০, ও 1 সেকেণ্ড সময়ে Vi ও yy সমদণায় থাকে, ফলে মোট কম্পনের 
বিচ্তার সবাঁধিক হয়। কিন্তু r=} ও 8 সেকেণ্ড সময়ে উহারা বিপরীত দশায় থাকে 
বলিয়া মোট বন্পনের বদ্তার সবশনন্ন বা শ্মন্য হয় । ফলে ॥ সেকেন্ডে শব্দের SETA 
দুইবার হ্রাসবাদ্ধি ঘটে এবং শ্রোতার কাছে ইহা দুইটি দ্বরকম্পনরুপে প্াঁরগাঁণত হয় | 
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3.4.1 স্বরকন্পের গাণিতিক ব্যাখ্যা (Mathematical explanation of beats) 
aa কার, দুইটি শব্দ উৎস হইতে সৃন্ট দুইটি তরঙ্গ skis অগ্রসর হইতেছে | 
তরঙ্গ দুইটির {ভিতর কন্পাচ্কের পার্থক্য সামান্য । ধরা যাক যে কোন বিন্দুতে 
উপারিপাঁতিত তরঙ্গ দুইটির সরণ সমীকরণ, 
Yı =4 sin nt --- (8.13) 
এবং Yg=d sin (+24) see (3.14) 


এখানে ৫ ও ৮ তরঙ্গ TZ বিন্তার এবং উহাদের SoS যথাক্রমে ও 


ntn । যাঁদ ny OA মান এর সাঁহত তুলনামূলকভাবে খুব কম হয়, তবে উৎস 
14 


দুইটির ভিতর কম্পাক্ষ প্রায় সমান ধাঁরতে পাঁর। 
তরঙ্গদ্বয়ের উপারপাতের ফলে যে লব্ধ তরঙ্গ পাওয়া যাইবে তাহার বস্তার ও দশা 
পৃথক হইবে। যাঁদ A লব্ধি তরঙ্গের বিদ্তার এবং % লাব্ধ তরঙ্গ ও প্রথম তরঙ্গের 
[ভতর দশা পার্থক্য হয় তবে লাব্ধ সরণ হইবে, 
y=A sin (nt+¢) vs (8.15) 


এক্ষণে, উপারিপাতের স্তর Y =V HY হইতে গাই, 
A sin (nt+$)= sin nt+b sin (n-+74)t 
অথবা. Asin n# cos +A cos nt sin d=a sin nt+b sin nt cos nyt 
+b cos nt sin nyt 


=(a+b cos nt) sin nt +b cos nt sin nit - (8.16) 
সমীকরণ (3.16) হইতে faato পারি, 
A cos $=a-+b COS nit see (3.17) 
এবং A sin $=) sin nit + (3.18) 
সমীকরণ (8.18)-কে (8.17) দ্বারা ভাগ FIAT পাই, 
tan ¢=—2_Sin mat (3.19) 


a+b cos nyt 

আবার, (3.17) ও (8.18) সমীকরণ দুইটির বর্গের সমষ্ট লইলে পাই, 
A? =a? +b? -+ 2ab cos nit 

অর্থাৎ, A= J a2 +b? +2ab cos nit s+ (3 20) 

সমীকরণ (3.20) হইতে আমরা দেখিতে পাই যে, লাব্ধ বন্তারের মান A সময়ের 


সাঁহত পাঁরবার্তত হয়, ফলে শব্দের তাঁৱতার হাসবৃদ্ধি ঘটে এবং একাঁট কাঁন্পত শব্দ 
শোনা যায়। কম্পিত এই শব্দকেই স্বরকদ্প বলে | 
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3.4.2 স্বরকম্পের সংখ্যা (Frequency of beats) 
সমীকরণ (3.20) হইতে দেখা যাইতেছে যে, লাব্ধ বিদ্তার A সর্বাধিক হইবে যখন, 
cos 724৯1. হইবে 


অর্থাৎ, 712£- 0১ 27, 4%, 67,'--হইবে 


aafe, ০, 2%, 4% 6...হইবে | 
ty My My 


সুতরাং দেখা যাইতেছে যে, লাব্ধ বিস্তার /-এর পর পর দুইটি সবেচ্চি মানের 
মধ্যে সময়ের ব্যবধান হইবে । 
এক্ষণে, cos nyt=1 বসাইয়া পাই 
A=a+b -++(3.21) 
আবার সমীকরণ (8.20)-এ APY বিল্তার £-এর লর্বীনন্ন মান পাওয়া যাইবে 
যখন cos nyt = — 1 হইবে । 
Baik, 75:4০ ৪7, ঠ7১*-*ইত্যাঁদ 
aafe, to 7%, 8, bn ইত্যাদি 
ny ny Ny 
সুতরাং, লব্ধি বিস্তারের পর পর দুইটি সর্বান্ন মানের lows সময়ের ব্যবধান 


TTA, cos nyt= - 1 বসাইয়া পাই, 
A=a~b = (8.22) 
উপ্ারউত্ত আলোচনা হইতে ইহা বোঝা যাইতেছে যে, লব্ধ তরঙ্গের বদ্তারের পর 
পর দুইটি সবেচ্চি বা সর্বানন্ন মানের ভিতর সময়ের ব্যবধান 27. 


ny 
শব্দের তীরতার হাস-বৃদ্ধির Foe = a = bs 
ny 
ইহাই দ্বরকম্পের সংখ্যা । Sale দ্বরকল্পের সংখ্যা দ্বরকন্প সৃষ্টিকারী শব্দ উৎস 
TRDA কম্পা্কের বিয়োগফলের সমান হইবে । 


3.4.3 স্বরকন্পের প্রয়োগ (Application of beats) 


(i) অজ্ঞাত Fons নির্ণয় ৪ একটি পাঁরজ্ঞাত (known) কম্পাণ্কের সুরণলাকা 
লইলাম। মনে কাঁর উহার কল্পাংক n 1 এক্ষণে পাঁরভ্ঞাত ও অপারজ্ঞাত সুরণলাকাদ্বয়ের 
কম্পন সৃষ্টি করিয়া একটি নিদিণ্টি সময়ে দ্বরকষ্পের সংখ্যা নির্ণয় করিতে হইবে । উহা 
হইতে প্রাত সেকেন্ডে দ্বরকম্পের সংখ্যা বাহির করা হইল । মনে করা যাক, স্বরকম্পের 
সংখ্যা G1 তাহা হইলে অপারজ্ঞাত সরশলাকার কম্পাত্ক হইবে abe অথবা ॥- l 
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এখন সঠিক মানটি জানবার জন্য অপাঁরজ্ঞাত সুরশলাকাটির একটি বাহুতে কিছু 
মোম লাগাইতে হইবে ; ফলে উহার কম্পাঞ্ক কাঁময়া যাইবে । পর্বের ন্যায় সুরণলাকা 
দুইটির কম্পন সৃষ্ট কারয়া পুনরায় প্রত সেকেণ্ডে দ্বরকন্পের সংখ্যা নির্ণয় কারতে 
হইবে। যাঁদ এই সংখ্যা বৃদ্ধি পায় তবে RE হইবে যে, সুরশলাকা দুইটির 
কম্পাচ্কের পার্থক্য বৃদ্ধি পাইয়াছে । মোম লাগাইয়া যেহেতু অপারজ্ঞাত সুরণলাকাটির 
কম্পাঙ্ক হাস করা হইয়াছে, সুতরাং প্রথম হইতেই পাঁরজ্ঞাত সুরশলাকার Fes অপেক্ষা 
অপারজ্ঞাত APMIS FT কম না থাকিলে এইরূপ হইত না, অর্থা্থ অপরিজ্ঞাত 
সূরশলাকাঁটির কন্পাংক হইবে 7-%। অপরপক্ষে যাঁদ দ্বরকন্পের সংখ্যা প:বাপেক্ষা 
হাস পার তখন অপাঁরজ্ঞাত সুরণলাকাটির FEF হইবে ॥4-%। 

G) খাঁনতে miso গ্যাসের alos নির্ণয় ৪ খাঁনর দুষিত বায়; এবং fore 
বায়: দ্বারা দুইটি অগনি নল পর্ণ করিয়া সুর উৎপাদন করা হইল ৷ Taw বায়ুর 
ঘনত্ব ভিন্ন হওয়ার দরুণ দুই অগনি নল হইতে AG সুরের কম্পাঞ্কের সামান্য 
পাঁরবর্তন হইবে । ফলে দ্বরকন্পের সৃণ্ট হইবে । কিন্তু বায়: ies না হইলে কোন 
স্বরকম্প হইবে AT | 

(i) বাদ্যন্ত্রাদর সুর নির্ণয় ৪ দুইটি বাদ্যবন্ত্রকে এক সুরে আনিতে হইলে 
উহাদের একই সঙ্গে বাজাইয়া VENT উপস্থিতি লক্ষ্য করা হয়। সর মাললে 
স্বরকম্প আর শুনিতে পাওয়া যায় না। 

3.4.4 ব্যাতচার ও স্বরকন্পের তুলনামুলক আলোচনা (Comparative discus- 
sion between interference and beats) 


টা শী শশী শপ 


ন্যাতিচার স্বরকদ্প 
(i) ব্যতিচার হইতে গেলে উভয় @ eT হইতে গেলে উভয় 
তরঙ্গের PAF একই হইতে হইবে | তরঙ্গের কম্পাণ্কের সামান্য পার্থক্য থাকিতে 
হইবে৷ 


(7) ব্যাঙ্চারের ক্ষেত্রে একই দিকে (i) স্বরকন্পের ক্ষেত্রে একই গদকে 


অথবা িপরীত দিকে অগ্রসরমান তরঙ্গ 
দুইটির 'বদ্তার প্রায় সমান হইতে হইবে | 

(iii) ব্যতিচারের ক্ষেত্রে কোন 
বিন্দুতে তরঙ্গদ্বয়ের ভিতর দশা-পার্থক্য 
সকল সময়ে একই থাকে | 

(iv) এক্ষেত্রে শব্দ তরঙ্গের বস্তার বা 
শব্দের তীব্রতা সময়ের সাহত অপরিবার্ত'ত 
থাকে | 


অগ্রসরমান তরঙ্গ দুইটির "বক্তার সমান 
অথবা প্রায় সমান হইতে হইবে । 

(iii) স্বরকম্পেরক্ষেত্রে কোন বিন্দুতে 
Seria ভিতর দশা-পার্থক্য সর্বদা 
পাঁরবার্ত ত হয়। 

(iv) সময়ের সাঁহত পাঁরবার্তত হয়। 


৪১ S 
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3.5 সংযত সুর (Combination tone) £ 

যখন দূইাট পৃথক কম্পাকেঙ্র সুর একই সাথে ধ্ৰাীনত হইতে থাকে তখন বিশেষ 
বিশেষ অবস্থায় মূল কম্পাগ্কের সুর ছাড়াও বিভিন্ন কম্পাগ্কের ভিন্ন ভিন্ন aaa সৃষ্ট 
হইতে পারে । ইহাদের সংযুক্ত সুর বলে। 

যাঁদ ভিন্ন কম্পাত্কের দুইটি সুরের মান 74 ও 72 হয় তবে ny ও not Tiss 
উপায়ে সংযুন্তিকরণের মধ্য দিয়া, যথা (nına), (itna), (2nı+na), 
(uy +2ng), 2%3, 22 ইত্যাদি MISA সুরের Poser পাওয়া যাইবে । ইহাদের 
সকলকেই সংযুক্ত সুর বলা হয় । ইহাদের মধ্যে 0৮. +e) বন্পাঞ্ষের সুরকে যোঁজত 
সুর (Summation tone) এবং (nı ~no) FAFA দ্বরকে বিয়োজিত বা অন্তর 
সুর (Difference tone) বলে । মূল সুরের CARINE gale 24 বা Ay 
ইত্যাদি স্বতঃসংযুক্ত সুর (Self-combination tone) বলা হইয়া থাকে | 


3.5.1 স্বরকম্প ও AMG সুরের তফাত (Difference between beats and 


combination tones) 3 


স্বরকম্প 


ARTS সুন 


(i) স্বরকম্পের আদ্তত্ব শ্রোতার উপর 
নির্ভ'রণাল | অর্থাৎ ইহার atea ব্যান্ত- 
fas (subjective) | 

G) ena সম কম্পাঙ্ক ও 'বদ্তারের 
দুইটি সুর একই সঙ্গে ধানত হইলে 
.স্বরকম্প সৃচ্টি হয় এবং নিয়মিত সময়ের 
ব্যবধানে উহার তীরতা হাস-ব্‌দ্ধি হয়। 
NS ny যাঁদ দুইটি সুরের কদ্পাগ্ক হয় 
তবে প্রতি সেকেন্ডে (n~n) সংখ্যক 
স্বরকদ্পের সৃষ্টি হইবে। অথাৎ দুইটি 
শব্দ তরঙ্গের উপারপাতের ফলে (n~n) 
Pong বিশিষ্ট একটি নিদ্ন ayaa সৃষ্ট 
হয়। 


Gii) দ্বরকল্পের বেলায় সরণ, সরণ- 
সৃষ্টিকারী বলের সমানঃপাতিক। 


G) সংযুক্ত সুরের Urey কোন 
শ্রোতার উপর নির্ভার করে না। অর্থাৎ 
ইহা ববয়ানষ্ঠ (objective) | 

(1) পৃথক পৃথক ona দুইটি 
তীব্র সুর n ও ng যাঁদ একই সঙ্গে 
GATS হইতে থাকে তখন 'বশেষ বিশেষ 
অবদ্থায় Mika কম্পাচ্কের সুর, যথা 
(uy+ing), (nı ~ne), (2ny+72), 
(ny+2ng), 275, Wey ইত্যাদ wits 
হইতে MC | ইহাদের সংযত সুর বলে। 
যখন একই সঙ্গে কানের কাছে দুইটি পেটা 
ঘাঁড়র শব্দ করা হয় অথবা দুইটি হুঁয়সল 
(whistle) খুব জোরে বাজানো হয় তখন 
AES সুর সৃণ্ট হইয়া থাকে । 

(ii) সংযুজ সুরের ক্ষেত্রে সরণ, 
নরণ-সংষ্টকারী বলের সমানুপাতিকহয় না। 
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1. AGB দুইটি সুরশলাকা একই সঙ্গে কম্পিত করিলে প্রতি সেকেণ্ডে ৪টি 
Re শোনা যায়। একটি বন্ধ নলের 82 om দৈঘেএর বায়ুদ্তন্ভের সাহত A 
সুরশলাকা SHAT AMG করে এবং বারহ্তন্ভের দৈর্ঘ্য lem বৃদ্ধি কারলে B 
FIT অনুরূপ GALA সৃষ্ট করে। AMRIT দুইটির কম্পাৎ্ক নির্ণয় কর । 

(Twe turning forks A and B are sounded together and 8 beats 
per second are heard. A is in resonance with a column of air 
39 cm long in a pipe closed at one end and B is similarly in 
resonance when the length of column is increased by 1 cm. 
Calculate the frequency of the forks.) (C. U. 750) 


এখানে, 


৪১৮4৮89৯885 
দতরাং 21 = 4x32 264 


8x4Xx32X33_ 
wag SER 086 


সুরশলাকা দ;ইটির কম্পাংক 964 ও 256 | 


oe 


2, 50 om ও 505 cm SITIA দুইটি তরঙ্গ কোন গ্যাসে প্রাত সেকেণ্ডে 
9 স্বরকম্পের সৃণ্টি করিলে এ গ্যাসে শব্দের বেগ কত হইবে নির্ণয় কর। 
(Calculate the velocity of sound in a gas in which two waves of 
wavelengths £0 cm and 50°5 cm produce 6 beats per second.) 
(C. U. 6৭, °74) 


মনে কাঁর, গ্যাসে শব্দের বেগ V 
প্রথম তরঙ্গের FUT %3 ও দ্বিতীয় তরঙ্গের FAUT % হইলে আমরা 'লাখতে 
পার, nı X50=V 
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এবং Ng X505=V 


৬ 
অথবা, ৪ ভন 
1 1 
oa Ms "=~ a 
৬১০৪ a = 
অথবা, টি C. ny—ng=6) 
a v= 6 x 50 x 505 
« 05 


=30300 cm/second. 

৪. একটি সুর 512 woes একটি সরণলাকার সাঁহত প্রতি সেকেন্ডে 4টি 
স্বরকন্প ATS করে এবং 514 কণ্পাচ্কের সুরশলাকার সাহত 6ট স্বরকন্পের সৃষ্ট 
করে। স্বরটির কম্পাঙ্ক কত হইবে নির্ণয় কর 1 f 

(A note produces 4 beats per second with a tuning fork of 
frequency 512 and 6 beats per second with a tuning fork of 
frequency 514. Find the frequency of the note.) 

প্রথম ক্ষেত্রে সুরশলাকার Fis = 512 

এবং দ্বরকন্পের সংখ্যা = 4 
অপারজ্ঞাত সবরের সম্ভাব্য কম্পাঙ্ক, 512-4 = 508 

অথবা 512+4=516 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, সুরণলাকার Foes _ 514 
এবং স্বরকম্পের সংখ্যা = G 
অপারজ্ঞাত সুরের সম্ভাব্য কম্পাগক 514- 6 = 508 
অথবা §14+6=520 

+". উভয় ক্ষেত্রেই 608 কম্পাগ্ক রহিরাছে, Awa অপাঁরজ্ঞত স্বরের FANT 

হইবে 508 | 


প্রস্নাত্তলী (Questions) 

1. জ্থাণ তরঙ্গে নিদপন্দ ও সুল্পন্দ বিন্দুর গঠন ব্যাখ্যা কর ৷ প্রমাণ কর যে, 
পরপর TA নিন্পন্দ বা সং্পন্দ Tara ভিতর দূরত্ব স্থাণু তরঙ্গ সৃষ্টিকারী তরঙ্গ- 
দ্বয়ের তরঙ্র-দৈঘেণর অর্ধেকের সমান ৷ 

(Explain the formation of nodes and antinodes in stationary 
Waves. Prove that the distance between two consecutive nodes or 
antinodes is equal to half the wavelength of the interfering waves.) | 

(C. U. °70) 
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2. জ্যাণ্‌ তরঙ্গ কিরুপে ASS হয় ব্যাখ্যা কর এবং উহার বৌশষ্ট্যগঠীল আলোচনা 
কর। গ্রগামী তরঙ্গের সাঁহত স্থাণ্‌ তরঙ্গের পার্থক্য কোথায় ? 

(Explain the formation of stationary waves and discuss their 
characteristics. How do stationary waves differ from progressive 
waves ?) (C.U. °78) 


৪. স্থাণু তরঙ্গ এবং প্রগামী তরঙ্গের পার্থক্য বর্ণনা কর। বন্ধ নলে কিরুপে 
দ্থাণন তঃঙ্গ গঠিত হয় ? শব্দের ব্যাতচার ও দ্বরকল্পের গঠন সংক্ষেপে আলোচনা FA l 
(Distinguish between stationary and progressive wave. How 
are stationary waves formed ina closed pipe? Briefly discuss 
the phenomenon of interference and formation of beats in 
acoustics.) (0. U. ’67) 


4. শব্দ বিজ্ঞানে স্বরকন্পের গঠনপ্রক্রিয়া বর্ণনা কর। উহার তত্ব উপপাদন কর l 
একট সূরশলাকার AF পারজ্ঞত থাকিলে অপর একটি অপাঁরজ্ঞাত সুরশলাকার 
কম্পাক স্বরকম্পের সাহায্যে কিরূপে নির্ণ'র করা যায় তাহা দেখাও | 

(Discuss the formation of beats in sound. Deduce its theory. 
Show how the formation of beats may help to determine the 
frequency of one tuning fork when that of the other is 

(C. U. 71) 


supplied.) ne 3 h 
5. স্বরকন্প কি? দ্বরকল্প গঠনের গাণিতিক তর লিখ । ARS সুরের সাহত 


হ্বরকম্পের পার্থক্য কিঃ 

(What are beats ? Give a mathematical theory of beat forma- 
tion. How do beats differ from combination tones ?) (C. U. ০1069) 

6. স্থাণ্‌ তরঙ্গের CATS, উল্লেখ কর । ক অবগ্থায় শব্দ তরঙ্গের ব্যাতচার 
সম্ভব ? 

(State the characteristics of stationary waves. Under what 
conditions interference of sound waves is possible?) (C. U. 686) 

T. শব্দ বিজ্ঞানে স্বরকম্পের উৎপত্তি ব্যাখ্যা কর এবং স্বরকম্পের সংখ্যা প্রকাশের 
গাঁণাতক রাশিমালা নিরধারণ কর । AEA ও সংযন্ত সবের tows পার্থক্য দেখাও | 
শব্দের ব্যাতচার বালতে কি বোঝ ? 

(Explain the production of beats in acoustics and-obtain a 
mathematical expression giving the frequency of beats. 

Distinguish between beats and combination tones, What is 
meant by interference of sound ?) (C. U. ’64) 
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8. ক অবদ্থায় শব্দের ব্যাতচার সম্ভব তাহা ব্যাখ্যা কর। শব্দ বিজ্ঞানে 
RAITAA উৎপত্তি ব্যাখ্যা কর। ER সংখ্যা প্রকাশের একাঁট রাশিমালা 
নিধরিণ কর | 

(Explain under what conditions interference of sound waves 
possible. Explain the formation of beats in acoustics. Obtain an 
expression for the frequency of beats.) (0. U. New Syllabus ’80) 

9. সংক্ষপ্ত টীকা লিখ £ 

(a) ag তরঙ্গ, (6) প্রগামী তরঙ্গ, (০) ন্বরকম্প, (d) শব্দের ব্যাতচার, 
(৩) সংযুক্ত সর 

(Write short notes on: (a) stationary wave (৭9,775), 
(b) progressive wave (°71), (c) beats „€C. U: °66, °69, 77 ), 
(d) interference of sound (67), (e) combination tone (’66). ) 

10. দুইটি সুরশলাকা A ও ৪ প্রত সেকেন্ডে চাঁট স্বরকম্প উৎপন্ন করে | 
£-এর FHS 512 দেওয়া আছে। BLE ঘষা হইলে ale সেকেন্ডে পুনরায় চাঁট 
দ্বরবদ্পের উৎপান্ত হইল। ঘাঁধবার পর্বে ও পরে ৪ সূরণলাকাটর কম্পাংক 
নির্ণয় কর। 


(Two tuning forks A and B give 5 beats per second. The 
frequency of Ais 512. When Bis filed 5 beats per second are 
again produced. Find the frequency of 8 before and after filing.) 

{Ans, 507, 517] 

11. 6416 সন্ররশলাকা ক্রমবর্ধমান কম্পাগ্ক হিসাবে সাজানো আছে এবং পর পর 
দুই সুরশলাকা একই সঙ্গে কম্পিত কাঁরলে ats সেকেণ্ডে 4টি ন্বরকল্পের উৎপাত 
হয়। যাঁদ শেষ সুরশলাকাটির কন্পাঙ্ক প্রথমাঁটর দ্বিগুণ হয় তবে প্রথম শলাকাটর 
woes নির্ণয় কর। 


(64 tuning forks are arranged in order of increasing frequency 
and any two successive forks give 4 beats per second when soun- 
ded together, If the last fork gives the octave of the first, 
calculate the frequency of the first.) (C. 0,468) 


[Ans, 252] 

12. দুইটি সুরণলাকা Ace একই সঙ্গে কম্পিত করিলে প্রত দেকেণ্ডে Si 

কারয়া ম্বরকম্পের সৃষ্টি হয়। A শলাকাটি hea [বতাঁতর সনোঁটার তারের 45 cm 

IAR সাইত ও B শলাকাটি 44 om দৈর্ঘ্যের সাহত সমসূর উৎপন্ন করে। শলাকা 
দুইটির one নির্ণয় কর। 


(Two tuning forks A and B are 
8 beats per second. Ais in unis 
50110176161 wire under 
the same wire of len 
tuning forks.) 


founded together to produce 
ion with 45 cm length of a 
constant tension and B is in unision with 
gth 44cm. Find the trequencies of the 

(C.U. ৮78) [Ans. 352, 360] 


চতুর্থ পন্রিচ্ছে 
শবের বেগ 
(Velocity of Sound) 


4.1 সুচনা (Introduction) 

অন্যান্য তরঙ্গের ন্যায় শব্দ নাঁদর্ট সীমিত বেগে স্ারত হয়। শব্দের এই 
সীমিত বেগের পরিচয় আমরা বিভিন্ন ঘটনা হইতে জানিতে পাঁর। দূরে কোথাও 
হাতুড়ী JG বা গাছ কাটতে দেখিলে হাতুড়ী বা Fora চালানোর কিছুক্ষণ পর 
উহাদের শব্দ শুনিতে পাওয়া AT! অনুরূপভাবে, আকাশে বিদ্যুৎ চমকাইবার 
কিছ;ক্ষণ পর আমরা উহার শব্দ শননতে পাই । শব্দের বেগ সীমিত হওয়ার দরুণই 
প্রীতফলনের ফলে সৃষ্ট শব্দের প্রাতধবাীনকে মুলধ্বীন হইতে আলাদা কাঁরয়া শোনা 
সন্ভব হয়। 
4.2 গ্যালগয় মাধ্যমে অন্দৈঘণ তরঙ্গের বেগ (Velocity of longitudinal wave 

in a gaseous medium) 

যে কোন একট গ্যাসীয় মাধ্যমের একক প্রদ্থচ্ছেদের একটি চোঙ কল্পনা কাঁরলাম ৷ 
মনে কার, TATA তরঙ্গ OX অক্ষ বরাবর বাম হইতে ডান Tree অগ্রসর হইতেছে 
(চিত্র 41)1 ০ বিন্দু হইতে ৫ ও ৩46% দুরে তরঙ্গের অভিম[খের আভিলম্ব- 


re , 


০ 


চিত্র 4.1 


ভাবে AB ও CD দুইটি তল কল্পনা করা হইল। অতএব, এই তল দুইটি দ্বারা 
আবদ্ধ গ্যাসীয় স্তরের দৈর্ঘ্য হইবে ৪৮ এবং উহার আয়তন হইবে ৪০১৫] sr, 
যেহেতু একক প্রচ্থচ্ছেদ বিশিষ্ট চোঙ লওয়া BRAT | 

মনে কারি, মাধ্যমের ভিতর দিয়া অনঃদৈর্ঘয তরঙ্গের অগ্রসর হওয়ার ফলে AB এবং 
cD তল যথাক্রমে A'B’ ও C'D' অবস্থানে Abe হইল। AB তলের সরণ y 
হইলে ০. বন্দ হইতে A'S’ তলের দূরত্ব হইবে ety এক্ষণে, যেহেতু % আঁভমুখে 


সরণ y, সুতরাং এ অভিমুখে সরণের পারব্তনের হার হইবে ay 
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AB ও CD তলের মধ্যে 9% দূরত্বের জন্য সরণের পারবর্তন-4 ôx | 
ay ae) = 
অতএব ০০ তলের সরণ = + 7, ৪৪ এবং ০ বিন্দু হইতে ০'2' তলের দরত্ব- 
m+s +y +S 
dz 


এখন, A'B’ এবং ০০ তলের মধ্যে আবদ্ধ গ্যাসীয় স্তরের দৈর্ঘ্য 
=0 বিন্দু হইতে C'D' তলের দ:রত্ব- ০ বিন্দু হইতে A's" তলের দুরত্ব 


= (০+০+৮+%% ৪০) —(@+y) 
2 
8০4৭2 ba 
ং = (8০+-৫8 
এবং উহার আয়তন (৮+% ba) xi 


*', আবদ্ধ গ্যাসের আয়তনের পাঁরবর্তন=A'৪' ও CD তলের মধ্যে আবদ্ধ 
গ্যাসের IASA- AB ও CD তলের মধ্যে আবদ্ধ গ্যাসের আয়তন 


চি ba Gas (4.1) 


GGT পারবর্তন 
অতএব, আয়তন Tapig = আয়তন পারবত ন 
’ ব্কত-প্রার্থমক আয়তন 


=% ve (4.2) 


FMÍ তরঙ্গের দরুণ AB তলে যাঁদ দ্বাভাবিক অপেক্ষা আঁতরিন্ত চাগ 2 ধরা 
হয় তবে আয়তন কাত sens, 


(খণাত্মক চিহ্ন ইঙ্গিত করে যে চাপ বৃদ্ধি 


$ SS pide পাইলে আয়তন হাস গায় অথবা চাপ 
হাস পাইলে আয়তন বৃদ্ধি পায় ) 
অথবা, p= —K(dy/dz) ssa (4.3) 


সমীকরণ (4.3) ধনাত্মক ১-অক্ষ অভিমুখে AB তলের উপর Gistas চাপ নির্ণয় 
করে। 
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IARAA, CD তলের উপর খণাত্রক *-অক্ষ আঁভমুখে MOTS চাপ 


a ôx 
o K% d [_ cu) 5 
= a K dx p 
dy dey ১ 
= —K ——K— 02 To 
K dz 125 (4.4) 
J, AB তলের উপর আঁতীরন্ত চাপ 
=k a ba [ সমীকরণ (4.8) হইতে (4.4) বিয়োগ করিয়া ] 
gate, AB তলের উপর আঁতারন্ত বল 
=k TY ০০ (১ প্রদ্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল একক ) 


এই বল আবদ্ধ গ্যাসের উপর প্রয়োগের ফলে উহা গাঁতশীল হয় । 
এক্ষণে, আবদ্ধ গ্যাসের ভর = দৈর্ঘ X প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল X ঘনত্ব 
=bax1xp (০-গ্যাসের ঘনত্ব) 


/", নিউটনের দ্বিতীয় গাতদত্র হইতে পাই, 
1৫2 d*y d?y 
Ke 5%= ১০৯] ১৮৪৯ Ty (4.5) 
2 
সমীকরণ (4.5) এ, হইতেছে ত্বরণ, 
d2y _K ৫28 
পাই, HY ES 4৪) 
ইহাই D’ Alembert-aa ধরণের ENIA সমীকরণ | 
5 =v? বদাইয়া পাই, 


dy _ 9 dy 
Ve og w+. (4.7) 


সমীকরণ (4.7) এর সাধারণ সমাধান হইতেছে, 
/-/(০-৬০790+-51) (4.8) 
এখানে fa ও 75 হইতেছে যদচ্ছ অপেক্ষক (arbitrary functions) 1 প্রথম 
পদ, y= f1 (e— VE) হইতে বোঝা যায় যে £ এর মান যাঁদ 1 বদ্ধ করা হয় তবে y এর 
মান অপাঁরবার্তত রাখিতে হইলে € কে ৬ বৃদ্ধ করতে হইবে অর্থাৎ যে আন্দোলন £ 
সময়ে % অবস্থানে "ছিল তাহা 1 সেকেণ্ড পর (eV) দুরত্ব আতক্রম কাঁরবে । সুতরাং 
রা বালতে পাঁর যে, /-/% (৪-৮৫) এমন একাঁট তরঙ্গ যাহা ৬ বেগে ধনাত্মক 
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Kop আঁভমুখে অগ্রসর হয় । TA, y= fe (৫4৮৫) একাট তরঙ্গ যাহা ৬ 
বেগে খণাত্মক XT আঁভমুখে অগ্রসর হয় | 


গ্যাসীয় মাধ্যমে তরঙ্গ বেগ, V= Je ...(4.9) 


P 
s y গ্যাসের আয়তন PIS AMF 
গ্যাসের ঘনত্ব 
4.3 নিউটনের পাত্র (Newton’s formula) 
দনউটন তন্বমতভাবে প্রথম কোন গ্যাসীর মাধ্যগে অন:দৈর্ঘা তরঙ্গের গাতবেগ 

সংক্রান্ত সূত্রাট উপদ্থাপন করেন । নিউটনের মতে কোন শব্দ বিস্তার লাভ করিবার 
সমর মাধ্যমের তাপমাত্রার কোন তারতম্য হয় না, অর্থাৎ ইহা একাঁট Aare প্রারুয়া 
(isothermal process)! কোন SIÉ গ্যাসের ক্ষেত্রে সমোষ AFNA সমীকরণকে 
আমরা fates পার । 


P= gag (4,10) 
অথবা, ৮4১+০-০ (৮ এর সাপেক্ষে অবকলন কাঁরয়া ) 
2০76 
অথবা, = 
dP 
অথবা, টিটি o vee(4,11) 


এখানে 2-চাপের পাঁরবর্তন 
রং & = আয়তন বিকীতি 
ধনাত্মক চিহ্ন বুঝাইতেছে যে, চাপ বৃদ্ধি পাইলে আয়তন হাস এবং চাপ হাস পাইলে 
আয়তন বৃদ্ধি পায়। 


আবার আমরা জান, 
আয়তন fagis গুণাত্ক, K= E (4.19) 


y 
সমীকরণ (4.11) এবং (4.12) হইতে লাখলে পার, 


পলি (4.18) 

+", বায়ু মাধ্যমে শব্দের বেগ, 
v=) THEIL 
Ve (4.14) 


ইহাই নিউটনের শব্দের বেগ সংক্রান্ত সূত্র । 
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4.4 প্রমাণ তাপমাত্রা ও চাপে বায়; মাধ্যমে “TA বেগ (Velocity of sound in 
air at NTP) 
প্রমাণ চাপ বলতে 0°C তাপমাত্রায় ৭6 cm পারদস্তন্ভ সম.দ্রপৃচ্ঠে 45° অক্ষাংশে 


যে চাপ প্রদান করে তাহাই বোঝায় | 
.'. P=76X13°6 X981 dynes/cm? 


আবার প্রমাণ তাপমাত্রায় (0°C) বায়ুর ঘনত্ব- 0'001993 gram/c.c. 
FLEA নিউটনের AAA 


vE 
Np 


_ 716x136x981 
07001293 
= 980 metres/second 
{নিউটনের সূত্র হইতে প্রাপ্ত এই ফলের সাঁহত পরী ক্ষালব্ধ ফলের বিশেষ মিল নাই ৷ 
প্রমাণ তাপমান্রা ও চাপে TALS শব্দের বেগ হইতেছে 832 metres/second এর মত ; 
aafe প্রায় 16% aio! এই gÈ পরীক্ষার কারণে নয়। নিউটন সত্রাট তাই 
abonet বাঁলয়া মনে হইল। 


4.5 লাপ্‌লাসের “Gira (Laplace’s Correction) 
প্রায় 120 বৎসর পর 1817 সালে ফরাসী গাঁণতাঁবদ্‌ :লাপলাস নিউটনের সূত্রাট 
সংশোধন করেন। তান বলেন যে, শব্দ যখন গ্যাস মাধ্যমের ভিতর 'দিয়া অগ্রসর হয় 
তখন মাধ্যমের ঘনীভবন ও CAST অত্যন্ত TS সংঘাটত হয় । ফলে ঘনীভবনের 
দরুণ সৃষ্ট তাপ মাধ্যমের এ অংশেই আবদ্ধ থাকে; পাঁরপাণ্ৰে সঞ্চালিত হইবার 
অবকাণ পায় না। অনুরূপভাবে তন:ভবনের দরুণ মাধ্যমের যে অংশে শৈত্যের 
উদ্ভব হয় সেই অংশ ও পাঁরপার্দ্বের সাহত তাপ আদানপ্রদানের সময় পায় না, ফলে 
গ্যাস মাধ্যমে পন্দ বিস্তার রাষ্ধতাপ (adiabatic) প্রা্য়ায় সম্পন্ন হয় | 
রূদ্ধতাপ প্রক্রিয়ার ক্ষেত্রে আমরা জানি, 
py? লপ্রুবক “+ (416) 
৮-এর সাপেক্ষে অবকলন কাঁরয়া পাই, 
y? 51৮.//-1-0 


dy 
OP os 0 =l 
অথবা, ৮৪/+৮- ৮. - দ্বারা ভাগ করিয়া ) 
dP 
se = YP 


¥ 
5 [শব্দ] 
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সুতরাং গ্যাস মাধ্যমে শব্দের বেগ, 

v= চি = fF ss (4,16) 

p P 
বায়ুর ক্ষেত্রে, y= 1°41 
1°41 76 X 13°6 x 981 
0°001293 

=331°4 metres / second 

এই মান পরীক্ষালব্ধ মানের প্রায় সমান । 


sn VS 


4.6 শব্দের গতিবেগের উপর গ্যাসের ঘনত্ব, চাপ, উঞ্চতা, MKS ও AMAA 
প্রভাব (Effect of density, pressure, temperature, moisture and 
wind on the velocity of sound) 

(a) ঘনত্বের প্রভাব (Effect of density)? মনে কার, Pı ও Po দুইটি 
গ্যাসের ঘনত্ব এবং উহাদের মধ্য দিয়া শব্দের বেগ যথান্রমে Va ও Voi উহাদের চাপ 


Pa 
এবং Vo= [?P (4.17) 
Vig [Pa 
Ve Np, 
1 
অর্থাৎ, ৬০০-7- ass 
Jp (4.18) 


গ্যাস মাধ্যমে শব্দের বেগ উহার ঘনত্বের বর্গমূলের বাস্তানুপাতিক | 


(b) চাপের প্রভাব (Effect of pressure)? মনে করি, m গ্রাম গ্যাসের 
আয়তন V এবং ঘনত্ব 2 


চি 
p 
এখন বয়েলের AA হইতে জান, 
5 ধ্রুবক 
অথাৎ r= aa 


শব্দের বেগ 6T 
TAG চাপ ও উষ্ণতার পরিবর্তনে গ্যাসের ভর একই থাকে, 
oe 5 = ধ্ৰুবক 


অথবা, JE = ae 4.19) 


Awa আমরা বলিতে গার যে, চাপের পরিবর্তন হইলেও শব্দের বেগ 


v= | YE একই থাকে । 
p 
(০. উষ্ণতার প্রভাব (Effect of temperature): মনে কার, 0:০3 FC 


উঞ্চতায় গ্যাসের ঘনত্ব Po ও Pe এবং শব্দের বেগ যথাক্রমে Vo ও Vil সংতরাং 
আমরা 'লাখতে পার, 


Vo= YP 
ao (4.20) 
ae v=, [Y Hai 
y Pt 
Vis (Pe ++ (4.91) 
Va 91 
=D! (1+ z ) 
রি 273 
97841 
273 
জাত . (4.22) 
To 
(7 ও To হইতেছে °C ও ০+০ উষ্ণতায় SNARE পরম উষ্ণতা ) 
ie. ৬০০ JT 


গ্যস মাধ্যমে শব্দের বেগ মাধ্যমের পরম উষ্ণতার বর্ণ মলের সমানঃপাতিক । 
সমীকরণ (4.22) হইতে পাই, 
t \ 1/2 
Vi=Vo (1 + 


273 
৫ fl ( ¢ এর উচ্চঘাতের vie 
=V টি, র পদগুলকে 
এবছর” লক বু? * 
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t 
=V, (+4 
৯৬০ (1+0'00183 1) vo» (4,98) 
বায়ুর ক্ষেত্রে 0°C এ শব্দের বেগ, 
Vo=332 metres/second 
V:=832 (1+0°00183 1) 
=(332+0'61 1) metres/second 


(৫) আদ্র তার প্রভাব (Effect of moisture) ৪ জলীয় বাণ্প বায়ন অপেক্ষা 


হাল্কা বাঁলয়া ইহার উপম্থাত বায়ুর ঘনত্ব হ্রাস করে। ইহার ফলে শব্দের বেগ বৃদ্ধি 
পায়। 


মনে কার, Pom পারদস্তগ্ভের চাপে এবং 10 উষ্ণতায় শুল্ক ও আদ্র বায়নতে 
শব্দের বেগ AMET Va ও Vn এবং TAG Pa ও Py, 


Va=\/?P 

Pa (4.94) 
এবং ৬৮,২15 
Pm 
সঃতরাং, Y= /2m 
m Pa 

অথবা, Va=Viny / Pm ---(4.25) 
Pa 


সমীকরণ (4.95) হইতে দেখা যাইতেছে যে, যেহেতু আদ্র A ঘনত্ব শক বায়ুর 
ঘনত্ব অপেক্ষা কম, কাজেই শক বায়; অপেক্ষা আদ্র বায়তে শব্দের বেগ বেশী | 

(৩) বায় প্রবাহের প্রভাব (Effect of Wind): যে মাধ্যমে শব্দ সপ্টারত হয় তাহার 
নিজস্ব গাঁতবেগ থাকিলে উহা শব্দের বেগের সাঁহত সংযুক্ত হয়। ফলে TAGS শব্দের 


য়ু: র বেগ শব্দের বেগের সাহত যোগ 
কাঁরতে হয় । অপরপক্ষে প্রবাহ শব্দের গাঁতবেগের Ig 


পরীত দিকে থাঁকলে বায়ুগ্রবাহের 
বেগ শব্দের বেগ হইতে 1বয়োগ কাঁরতে হয়, অতএব, শব্দের বেগ ৬ এবং বায়ওপ্রবাহের 
বেগ » হইলে প্রথম ক্ষেত্রে শব্দের বেগ (v০) এবং দ্বিতীয় ক্ষেত্র (৬-০) হইবে | 
প্রসঙ্গত উল্লেখযোগ্য, IRANI শব্দ 


বদ্তারের ay অভিমুখে ক্রিয়া কাঁরলে 
(aafe ৪9০৭), শব্দের বেগের কোন পাঁরবর্তন হইবে না। 
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4.7 afloat মাধ্যমে BAAN তরঙ্গের বেগ (Velocity of longitudinal wave 
in a solid medium) 


যে কোন একাঁট কঠিন মাধ্যমের একক প্রস্থচ্ছেদের একট চোঙ কল্পনা কাঁরলাম ৷ 
মনে কাঁর, অন:দৈর্ঘ্য তরঙ্গ OX অক্ষ বরাবর বাম হইতে ডান Tres অগ্রসর হইতেছে 
(চিত্র 4.2)1 0 বন্দ; হইতে গ ও 4১% দুরে তরঙ্গের অভমুখের অভভিলম্বভাবে 
AB :ও CD দুইটি তল কল্পনা করা হইল। অতএব এই তল দুইটি দ্বারা আবদ্ধ 
কঠিন স্তরের দৈর্ঘ্য হইবে Sa | 


ipa 4.2 


মনে করি, মাধ্যমের ভিতর "দয়া অনুদৈ্ঘয তরঙ্গের অগ্রসর হওয়ার ফলে AB ও CD 

তল বথাক্রমে A'B’ ও 010" অবস্থানে স্থানচ্যুত হইল । AB তলের FAT % হইলে 

O বন্দ হইতে A'B’ তলের দূরত্ব হইবে ty | এক্ষণে, যেহেতু ৫ অভিমুখে সরণ Y, 
সুতরাং এ আঁভমুখে সরণের পাঁরবর্তনের হার হইবে 2 l 

an 
ABS CD তলের মধ্যে 5% দূরত্বের জন্য সরণের পরিবর্তন? $2 
অতএব ০০ তলের সরণ= +9 9 এবং ০ বিন্দু হইতে ০1০" তলের TAN 
টে 


54824 + 6x | 
da 


এখন, A'B’ এবং C'D' তলের মধ্যে আবদ্ধ ফাঁলর দৈর্ঘ্য 
=0 বন্দ: হইতে ০1০" তলের দ:রত্ব 0 বন্দ: হইতে AB’ তলের দূরত্ব 


= (e+e + 94% 52) (০44) 
dz 


ly 
8০ + 2650 
এ? w 
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ফাঁলর দৈর্ঘোযের পাঁরবর্তন= (৮+%৯০ “টি 


=dy5 (4 26 
dz ? 
-ös dy 
অতএব” অন:দৈর্ঘ্য বিকীত= = o (4.27) 


এক্ষণে*বাঁদ একক প্রস্থচ্ছেদাবাশস্ট AB তলের উপর সম্প্রসারণকারী বল চ খণাত্মক 
X অক্ষ আভমুখে ক্রিয়া করে তবে আমরা লীখতে গার, 


F/1 
Sh GATE আর 
ইয়ং MR, Y ay 

dx 


dy 
=Y, . (4.9 
E dy (4.28) 


ধনাত্মক X-A আভগুখে CD তলের উপর ক্রিপ্নারত সম্প্রসারণকারী বল 
dF 
24075 
+ dz 


টন | ve a 


অথবা, F 


ayy ets $ + (4.29) 
dx 


C AB ও CD তলের উপর ক্রিরারত সম্প্রসারণকারী বল দুইটির মধ্যে 


তফাত = vay 500 ** (4.30) 


L সমীকরণ (4,28) ও (4.29) হইতে J 
এই বল AC বা BD ফালির উপর ক্রিয়া করার ফলে উহা গাঁতশীল হয়। এক্ষণে 
কঠিন বচ্তুটির ঘনত্ব p হইলে ফাঁলাটর ভর (5৮% 1X p) হইবে | 
নিউটনের দ্বিতীয় ater হইতে পাই, 


yZ ay d?y 
¥ ৪৯০৫০১৫০১৫০ ৪ 29 1481) 


নমাঁকরণ (4.31-এ, নি হইতেছে Gee] 
আমরা পাই, 


ay Y d2y 
at p dz? =». (4,32) 
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ইহাই D’ Alembert-এর ধরণের তরঙ্গের সমীকরণ | 


Yay? বসাইয়া পাই, 

dy _ 2228 টুর |) 

লি (4.88 
সমীকরণ (4.88)-এর সাধারণ সমাধান হইতেছে, 

y =fy(e@—Vt)+fola+vt) ++ (4.84) 


এখানে fy ও fa হইতেছে বদচ্ছ অপেক্ষক | এই সমাধান হইতে আমরা বাঁলতে 
পাঁর যে, %৮150০--৬%) এমন একটি OF যাহা ৬ বেগে ধনাত্মক XR অভিমুখে 
অগ্রসর হয TZA, Y= fale HVA একটি তরঙ্গ যাহা ৬ বেগে খণাত্মক »-অক্ষ 
আভমনুখে অগ্রসর হয় | 
কঠিন মাধ্যমে তরঙ্গ বেগ, 


ves ++ (4.85) 


= /ইরং GME | 
গ্যাসের ঘনত্ব 
4.8 কুনটের নল (Kundt’s tube) 

4.8 নং চিত্রে PACA নলের একাঁট নকশা দেখানো হইয়াছে । একট প্রায় এক 
মিটার ল"্বা ও তন সোণ্টামটার WATS কাচনল GIS VIS অবলম্বনের সাহায্যে 
অন:ভ্যামক অবস্থায় রাখা থাকে । ও নলে A ও ৪ দুইটি প্রবেশ পথ আছে । উহাদের 
সাহায্যে নলের ভিতরের গ্যাস অপসারণ কাঁরয়া অন্য কোন গ্যাস ভার্ত করা যায়। 
একটি ধাতব দণ্ড R, নলের এক মুখ দিয়া নলের অভ্যন্তরে এমনভাবে প্রবেশ করানো 
হয় যাহাতে দণ্ডের অক্ষ নলের অক্ষের সাহত একই: রেখায় থাকে । দণ্ডাটর TAT 
€ ক্যাপ দ্বারা দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ থাকে এবং উহার যে প্রান্ত নলের মধ্যে প্রবেশ করানো 
থাকে সেই প্রান্তে একটি হালকা গোল DITIS Pa আটকানো থাকে । Py চাকাঁতর 
ব্যাস ও নলের ব্যাস অপেক্ষা সামান্য ছোট করা হয়। নলের অপর মুখে একাট 


ba 4.3 


সঞ্চরণশীল পল্টন Post সাঁহত একাঁট দণ্ড RAS থাকে । নলটিকে SRT 
উহার ভিতর tra বরাবর ককের ET লাইকোপোডয়াম পাউডার পাতলা কাঁরয়া 
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ছড়াইয়া দেওয়া হয়। এখানে ০ নলাঁটকে তরঙ্গ নল (wave tube) এবং R দণ্ডাটকে 
শব্দস্‌ষ্টকারী দণ্ড (sounding rod) বলে । 

কার্ষপ্রণালী £ (i) প্রথমে R দণ্ডাটকে Py চাকাঁত-সহ কাচনলের বাঁহরে আনিয়া 
নলের অভ্যন্তরে গরম হাওয়া পাঠাইয়া “LS কাঁরতে হইবে 1 অতঃপর ককের গড়া বা 
লাইকোপো'ডয়াম পাউডার নলের দৈর্ঘ্য বরাবর পাতলা কারা ছড়াইয়া দিতে হইবে ৷ 
এখন Py চাক্‌তিকে পূর্বের জায়গায় রাখয়া ০-কে ভালভাবে HTA দ্বারা আটকাইতে 
হইবে ৷ 

(i) এইবার দি দণ্ডের ০ বিন্দ? থেকে উহার দৈর্ঘ্য বরাবর রজন মাখানো চামড়া 
(ধাতব দণ্ডের বেলায়) বা ভিজা কাপড় ( কাচদণ্ডের বেলায় ) দ্বারা টানিলে দণ্ডে 
অনুদৈৰ্ঘ্য কম্পনের উৎপত্তি হইবে । দণ্ডের দুই প্রান্ত মুক্ত এবং মধ্য বন্দ, আবদ্ধ 


NANANANANANANAN 
৮0৮৮০ 


ন 
ipa 4.4 


থাকায় দইপ্রান্তে স:ম্পন্দ বন্দ: এবং মধ্যস্থলে নিষ্পন্দ বিন্দুর উৎপাত্ত হয় | সুতরাং 
নলের ভিতর যে শব্দতরজের aI হইবে সেই তরঙ্গদৈর্ঘেের অর্ধেক হইবে দণ্ডের 
দৈর্ঘেের সমান। দণ্ডের FAGA ফলে Py BRIS অগ্র-্শ্চাৎ কাঁম্পত হইতে থাকবে 
এবং ইহার কম্পাঞ্ক ARÍS শব্দ তরদের কম্পাশ্কের সমান হইবে । 


এই সময়ে নলের ভিতরের বায়; পরবণ বা প্রণোদিত কম্পনে (forced vibration) 
কাম্পিত হইতে থাকিবে এবং ৮৪ পিষ্টন কতৃক তরঙ্গ প্রতিফলিত হইয়া নলের বায়্তে 
ANCA সৃষ্টি কারবে। Po পিস্টনকে অগ্র-পশ্চা সরাইয়া বায়্তন্ভের. কম্পনের 
সাহত দণ্ডের কম্পনের অনুনাদ (resonance) সৃষ্টি করিলে নলের ?ভতরের 
TUM প্রবলবেগে আন্দোলিত হইতে থাকিবে এবং সংস্পন্দ বিন্দু হইতে সাঁরয়া 
দয়া নিম্পন্দ বিন্দুগ্ীলতে স্তুপাকারে জমা হইবে (চিত্র 4.4) | পরপর দুইাট স্তূপের 
1ভিতরকার গড় দৈর্ঘ্য তরঙ্-দৈধেণর অর্ধেকের সমান ৷ 


4.8.1 প্রয়োগ (Applications) 


Sd নলের সাহায্যে () কঠিন, তরল ও গ্যাসে শব্দের গাঁতবেগ, (1) কঠিন 
পদাথে র ইয়ং TTB, (iii) আপোক্ষক তাপের অনন্তাপ প্রভাত বিষয় পাঁরমাপের 
ব্যবস্থা করা যায়। 


e+ ae ০৬০৪০ 
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(a) aiga অথবা বায়;তে শব্দের গতিবেগ (Velocity of sound in solid 
or in air) 
R দণ্ডের দৈর্ঘ্য = 
পরপর TRT স্তূপের মধ্যে গড় RS la, 
দণ্ডে শব্দের বেগ = ৬৮ 
এবং TAS শব্দের যেগ= Va 
এক্ষেত্রে আমরা জান, 


১ 
L= 
2 
= ha ‘+ (4.36 
এবং hos ) 
৬), 71977 ; 
=n.2L oe (4.87) 
এবং Va = Ida 
=n. cee (4288) 
সমীকরণ (4.87) কে (4.88) দ্বারা ভাগ করিয়া পাই, 
TE 
Y h cs (4.89) 


সমীকরণ (4.89)এ Va জানা থাঁকলে ৬” বা কাঁঠন উপাদানে শব্দের বেগ faa 
করাযায়। ITA, ৬৮এর মান অবাঁহত থাকলে বায়ূতে শব্দের বেগ Va THAT 
করা যায়। 

(৮) তরলে শব্দের বেগ (Velocity of sound in a liquid) ৪ 

কুন্‌টের নল প্রথমে যে তরলে শব্দের বেগ TAA করিতে হইবে উহার দ্বারা ভাত 
করা হইল। এখানে, লাইকোপোডয়াম পাউডারের পরিবর্তে মাহ লোহাচুর ব্যবহার 
করা হয়। দণ্ডে অনদৈর্ঘ্য তরঙ্গ সৃষ্ট কাঁরলে লোহাচুর নিস্পন্দ erin 
সতপাকারে জমা হইবে ৷ যাঁদ পর পর দুইটি ল্তুপের মধ্যে গড় TAG la এবং তরলে 


শব্দের বেগ Vi হয়, তবে Vr = 212 o> (4.40) 
সমীকরণ (4.40)-কে (4.88) দ্বারা ভাগ করিয়া পাই, 
Vi টা 
ve ii e (4.41) 
অথবা, vie Voge s+ (4.42) 
2 


HEAR Va অবাহত থাকলে, Vi দনর্ণর করা যাইবে | 
(০) গ্যাণে শব্দের বেগ (Velocity of sound in a gas) ৪ 
কুন্‌টের নল প্রথমে পরাক্ষাধীন গ্যাস দ্বারা ভাঁত' করা হইল। ইহার পর দণ্ডকে 
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কম্পিত কাঁরয়া গ্যাসে অন:দৈর্ঘ্য তরঙ্গ সৃষ্টি করা হইল । মনে কার, এই অবস্থায় 
পর পর দুইটি স্তুপের মধ্যে দুরত্ব 3 1 
এখন, গ্যাসে শব্দের বেগ Vo হইলে আমরা জান, 


eran = (449) 
সমীকরণ (4.42)-কে (4.38) দ্বারা ভাগ করিয়া পাই, 
Va ls 
Vile 
অথবা, ৬০৬০ s+ (4,48) 
1 


সুতরাং Va জানা থাকিলে, Vy Tela করা যাইবে 1 
(d) কঠিনের ইয়ং sensa ( Young’s modulus of a solid) ৪ 


কুনটের নলের পরীক্ষায় কঠিনে শব্দের বেগ, 
৬৮০৬০ s+ (4,44) 
1 


আবার, আমরা জানি কঠনে RRT তরঙ্গ সৃষ্টি করিলে ও তরঙ্গের বেগ, 


v=, /* - (4.45) 
সমীকরণ (4.44) ও (4.45) হইতে পাই 


Yay, & 
VG 


Va2.L2.0 
অথবা, Y= ia “+ (4,46) 


সুতরাং সমীকরণ (4.46)-এর সাহায্যে আমরা Y বা ইয়ং গুণাগ্কের মান নির্ণয় 
কারতে পারি 1 


(। গ্যাসের দুই আপোক্ষিক তাপের BRATS (Ratio of two specific 
heats of a gas) 3 


লাপলাসের সুত্র হইতে আমরা জানি, 


THEO শব্দের বেগ, Vay) ZE 
p 


2 
অথবা, y=: 
P 


সুতরাং কুনট নলের সাহায্যে Va পরিমাপ কারয়া এবং 
7 iz AR বায়ুর ক্ষেত্রে P ও ০ জানা 
থাকায় সমীকরণ (4.47)-এর সা 


Ha হায্যে দুই আপোক্ষিক তাপের অনুপাত y নির্ণয় করা 


eee (4.47) 
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ভদাহন্রণ (Examples) 
1. প্রমাণ উষ্ণতা ও চাপে বায়ুতে শব্দের বেগ বাঁহর কর। AES ক্ষেত্র দুই 
আপোক্ষিক তাপের অনুপাত £& | 


(Find the velocity of sound in air at NTP. The ratio of the 
two sp. heats for air being 1 4) 


প্রমাণ TASCA চাপ, P=76 X 136 x981 dynes/cm? 
এবং y=1'4 
আমরা জান, বত 
শব্দের বেগ, V= f= 


যেখানে, P= eA উষ্ণতা ও চাপে বায়ুর ঘনত্ব 
=0'001293 gram/c.c. 
= /14x76x 136x981 T4x 76x 136x981 
Xm বি 0°00 ERA 
= 38130 cm/second 
৪8118 metres/second 
2. কত উষ্ণতায় বায়নতে শব্দের বেগ ০০ উষ্ণতায় শব্দের বেগের 1'41$ গণ 
হইবে are য়কর। 
( Determine the temperature at which the velocity of sound 
in air becomes 1'414 times its value at 0:০0.) (C. U. 63) 
আমরা জান, Ve=Vo (1+0'00188 ৫) 


অথবা, $ =1+0'00183 ৫ 
0 


Vi 5 
—= 4 
এখানে, Ve TAL 
1, 1'414=1+0°00183¢ 
0'414 
0°00183 
= 296'2°C | 
3. বিদ্যুৎ চমকের 6 seconds পর NAA শব্দ গোনা গেল। IMA গড় 
Saor যাঁদ 2৮০ হয় তবে fare চমকের দূরত্ব নির্ণয় কর। (0০ উষ্ণতায় 
বায়নতে শব্দের বেগ হইতেছে 332 metres/second) | 
‘A thunder is heard after 6 secondsofa lighting flash. Calculate 
the distance at which the lightning occurred if the mean tempera- 
ture of the air be 25°c (velocity of sound in air at 0০ is 332 
metres/second.) (C. U. 266) 


অথবা, t= 


76 শব্দ বিজ্ঞান 
আমরা জানি, ৬৮৬০ (1+0°00183 t) 
এখানে, Vo=832 metres/second 
1=25°C 
ARERR Vag = 382 (1+0'00183 x 25) 
=347'188 metres/second 
এখন, FITS চমকের দ্থানের উচ্চতা h হইলে, 
h=V; * সময় 
=347'188x6 (৮ সময়=6 seconds) 
=2083°198 metres | 
4. কুনটের নলের 70 ০.০. দা দণ্ডের FEA করা মধ্যপ্থল কম্পিত করিলে 
গুড়াগযীল 5 om দীর্ঘ gonia লুপে সা্জত হইয়া পড়ে । দণ্ডে শব্দের বেগ নয় 


s 
length of each loop being 5 cm. Fi 
rod ; velocity of sound in air equals 340 metres/second.) (C.U, 269) 

হর 815 
রাজান, t= = 
আমরা জান, var 
এখানে, Va =340 metres/second 
L=70 cm 
155 cm 
v,=840x 70 
5 


=4760 metres/second | 


প্রপ্মাবলী (Questions) 
L গ্যাস মাধ্যমে শব্দের বেগের একটি সাধারণ রাশিমালা উপপাদন কর এবং 
নিউটন ও লাগ্‌লাসের aa আলোচনা কিরণ 
“প্র বেগ চাপ, উষ্ণতা ও আর্দু'তার উপর কিরুপে নির্ভ'র করে 2 


neral expression for the 
and discuss the formula due to 


me Ramey Je of sound depenå on Pressure, tempera- 
2. গ্যাসে অনঃদৈর্ঘয তরঙ্গের বেগের রাশমালা উপপাদন কর। 
বিভিন্ন Geet ও চাপে গ্যাসের ভিতর দিয়া শব্দের পরিমাপের একটি পদ্ধাত 
eat We 1 শব্দের বেগ হইতে কিরূপে দুই আপেক্ষিক তাপের অনুপাত fae 
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(Deduce the expression for the velocity of longitudinal wave 
in gases. 


Describe a method of measuring the velocity of sound in gas 
at different temperatures and pressures. How can the ratio of sp. 
heats be determined from the velocity of sound ?) (C. U. 66) 


3. গ্যাস মাধ্যমে শব্দের বেগ সম্পার্কত লাপ্‌লাসের রাণমালা উপপাদন FA 1 
গ্যাসে শব্দের বেগ পরম তাপমাত্রার সাহত ener পারবার্তত হয় তাহা দেখাও | 
(Deduce Laplace’s expression for the velocity of sound ina 


gas. Show how the velocity of sound in a gas varies with its 
absolute temperature.) (C. U. 65) 


4. কুনূটের নল ক ? ইহার সাহায্যে গ্যাসে শব্দের বেগ IA নির্ণয় করা 
যায় বর্ণনা কর। কোন ধাতব দণ্ডের ইয়ং গুণাঙ্ক নির্ণয়ে এই পদ্ধাত কি প্রয়োগ 
কারতে পার? তোমার ASA ব্যাখ্যা কর | 


(What is Kundt’s tube? Describe how you can find the 
velocity of sound in a gas with it. Can you apply this method for 
the determination of Young’s modulus of a metallic rod ? Explain 
your statement.) (53177) 


5. সধাক্ষিপ্ত টীকা লিখ £ 
(a) Baba নল পরীক্ষা, 
(৮) কুন্‌টের নল ও ইহার ব্যবহার | 
[Write short notes on: 
(a) Kundt’s tube experiment, (C. U. 270, 51) 
(b) Kundt’s tube and its uses. (C. U. ’78)] 
6. Faq কম্পাত্কের একটি শব্দ উৎস F বাতাসে —18°C এবং 327°C 
উষ্ণতায় যে তরঙ্গ AIG করে তাহাদের CATA তুলনা কর । 


(Compare the wavelengths in dry air at —13°c and 27°c for 
sound generated by a given source at a constant frequency.) 


(0. U.’79) [Ans. ae 0'93] 
-2 


7. 150 cm দীর্ঘ একটি পিতলের দণ্ডের সাহায্যে একটি FAG নলের My 
সতন্ভে কম্পনের APG করা হইলে দেখা গেল পর পর দুইটি নিস্পন্দ বিন্দুর ভিতর 
দূরত্ব 1816 cm পতলের দণ্ডে ও বায়ুতে শব্দের বেগের অনুপাত কত হইবে ? 

(A Kundt’s tube is excited by a brass rod 150 cm long and the 
distance between the successive nodes in the tube is 13°6 cm. 
What is the ratio of the velocity of sound in brass to that in air ? 

{Ans. 1003] 


265] পন্রিচেছদ 
তারের fete কম্পন 


(Transverse Vibration of Strings) 

5.1 সূচনা (Introduction) 

বিতত uals প্রসারিত বাবদ্তৃত করিয়া রাখা সুষম, নমনীয় এবং দ্র TAE 
একটি তারকে উহার trata আঁভলন্বভাবে টানিয়া ছাড়িয়া লে তারের faea 
কণা AA আভলদ্বভাবে কাঁপতে ates এবং এ FA কণা হইতে কণাতে 
স্থানান্তারত হইবে অর্থাৎ তাবে তর্ক তরঙ্গের সৃষ্ট হইবে। এই তরঙ্গ একাঁট 
নার্দ্ট বেগ লইয়া TA বদ্ধ প্রান্তের দিকে অগ্রসর হইবে এবং অতঃপর বন্ধ প্রান্ত 
কর্তৃক প্রাতফাঁলত হইবে। প্রাতফালিত এই তরঙ্গদ্বয় বিপরীত is একই বেগ লইয়া 
অগ্রসর হইতে থাকবে এবং যখন তারের দৈঘেএর মধ্যাবন্দুতে পেশীছাইবে তখন একে 
অপরকে আঁতক্রম করবে । একই asic দুই 'বপরীত্মখী তরঙ্গের মিলনের ফলে 
Paley, তরঙ্গের উৎপত্তি হইবে এবং ভারাট কম্পিত হইতে থাকবে । 


5.2 বিতত তারে তিক বা অন;প্রস্থ তরলের বেগ (Vetocity of transverse 
waves along a stretched string) 


ipa 5.1 


Wt কার, চিত্র 5.1 এর ন্যায় Pe 0 বিন্দুতে আবদ্ধ কাঁরয়া একট ভাঃকে T 
বিতাঁতর সাহায্যে XAF বরাবর *বততন করা হইয়াছে। তারটিকে Y-অগ্ধ আভ্মুবে 
অর্থাৎ উহার দৈধের আঁভল*্বভাবে বিততন করিয়া ছাঁড়রা দেওয়ার ফলে মনে কাঁর 
কোন এক সময়ে £850 অবস্থান পাইল । যাঁদ তারটির সরণ খু 


ঢব কম ধরা হয় তবে 
PRSQ অবদ্থানে PO রেখার সাঁহত তারটির নতি সামান্য হইবে । এই অবস্থায় খুব 
কাছাকাছি অবাঁদ্খত 


Res বিদ্বন্বয়ের মধ্যবতাঁণ তারের অংশ Sere খজ: মনে করা 
যাইতে পারে। 
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Re 5 বিন্দুতে যে বল ক্ৰিয়া করিবে আহা হইতেছে বথারুমে R eS আঁশ্কত 
vers বরাবর টান Ta S বিন্দুতে আঁত্কত স্পর্শক বরাবর টান T1 তারের RS 
অংশ -ara সাঁহত ৪ কোণে নত থাঁবলে & বিন্দুতে টান wuss Wow 
বরাবর T ০০৪9 এবং খাণাত্মক Y-অক্ষ বরাবর 7 sin 9 হইবে | 

এক্ষণে যেহেতু ? খুব LF 

cos *=1, 


এবং sin 9 tant = A a (5.1) 


১", বিন্দুতে Taa উপাংশ দুইটি হইবে 


T cos 0=T 
এবং Tsino= rau রি (5.2) 


অতঃপর S বিন্দুতে ?-এর উপাংশ দুইটির মান নির্ণয় কাঁরতে হইবে৷ 


R বিন্দুতে %-উপাংশাটির মান rw, অতএব এ&-অক্ষ বরাবর 7-এর 


/উপাংশটর গাঁরবর্তনের হার হইবে 8. ন a) 
সুতরাং R (বন্দ: হইতে S fees আসতে মোট পাঁরবর্জন 


= Ae au) ss =T UY 8s 
dx dx® 
[ যেখানে, Sa = £-অক্ষের উপর RS-a আভিক্ষেপ (projection) 
83 ("৮ 9 খাব a) ] 
এখন, S Tange বিতত Ta %-উপাংশের মান 
=R বিন্দুতে বিতত ?-এর %-উপাংশের মান+ R ও S বিন্দুর ভিতর বিতত 
T-এর %-উপাংশের মান 
ap dy d®y 
=T apt T de 6s 


এবার 4১5-এর উপর লাব্ধ বলের পাঁরমাণ নির্ণয় করা যাইতে পারে । যেহেতু 
R বিন্দুতে অক্ষ বরাবর উপাংদাঁট ০-এর উপর নির্ভরশীল নয়, কাজেই Rigi 
-অক্ষ বরাবর উপাংশটির যে মান পাওয়া গিয়াছে S বন্দুতেও তাহা একই হইবে । 
RoS বিন্দুতে বিতত Tag 2 উপাংশদ্বয় সমান ও বিপরীত বালয়া পরস্পরকে 
প্রশামত করে। 


50 শব্দ বিজ্ঞান 
লাব্ধ বল যাহা তারের RS অংশের উপর %-অক্ষ বরাবর ক্রিয়া করে 
_ (217৫2 Ne ay) 
F (z টানার (r deo 
22% 

=f ই ôs 
এই লাব্ধ বলের দ্বারাই তারটি গাতগ্রাপ্চ হয় । যদি তারের গ্রাত একক দৈর্ঘেয Tam 
ধরা হয় তবে 8s দৈর্ঘেয ভর হয় M X Ss সুতরাং নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতসান্র হইতে পাই, 


2 2 
T af ds= m0. ds. A z$ (5.3) 
2 এ 
সমীকরণ (5.8)-এ ay হইতেছে ॥-অক্ষ বরাবর ত্বরণ ৷ 
dt? 

ay T dy 
et a vs 5.4 
U? m dx? (5:8) 


সমীকরণ (5.4) হইতেছে তরঙ্গের অবকল সমাকরণ। ইহাকেপ্রগামীতরঙ্গের সমীকরণ 
dY _7222% A 
৭127 a এর সাঁহত তুলনা-কাঁররা পাই, 


7-/2 = (5.5) 
mMm 


এখানে %৮-বতত তারে তর্যক তরঙ্গের বেগ । 


5.3 বিতত তারে বাভিন্ন ধরণের কম্পন (Different modes of vibration of a 
stretched string) 


(i) একটি বিতত তারের মধ্য ন্দ্‌তে উহার TA আড়াআড়ি ভাবে অল্প একট; 
টানিয়া ছাড়া দিলে তারাঁটি উহার fata আঁভলম্বভাবে একযোগে উঠানামা 
করিবে এবং উহা fers তরঙ্গের আকার পাইবে | চিত্র 5.2৫)-তে ইহা দেখানো 
হইয়াছে। তারটির দুই আবদ্ধ প্রান্তে কোন কম্পন হইবে না কিন্তু মধ্যভাগে কম্পন 
সর্বাধক হইবে । দুই আবদ্ধ প্রান্তকে শনষ্পন্দ বন্দ; (nodes) এবং মধ্যভাগে 
সর্বাধক কদ্পনের বিন্দটকে ayers বন্দ (antinode) বলে | IRA কম্পনের 
ফলে এই সময়ে যে সুর 'নর্গত হয় তাহাকে মূল 


টি ল সুর (fundamental tone) বা 
প্রথম সমমেল বা পুণগিদীণত Gregg (first harmonic) বলে । মূল সুরের কদ্পাঙ্ক 
সর্বাপেক্ষা FH 


(01) একাঁট বিতত তারের মধ্য বিন্দুকে আঙুল দ্বারা স্পর্শ করিয়া উহাকে দুই 
অংশে ASE করা হইল। এক্ষণে এক অংশের মধ্য বন্দ; আড়াআড়ি ভাবে অল্প টানিয়া 
ছাড়য়া দিলে এবং সঙ্গে সঙ্গে আঙুল তুলিয়া লইলে তারাঁট 5.2(b) চিত্রের মত কম্পিত 
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RA ফলে তারাটর মধ্য TLO এবং দুই আবদ্ধ প্রান্তে নিষ্পন্দ বিন্দ; এবং দুইটি 
নস্পন্দ বিন্দুর মধ্যে একটি করিয়া সংস্পন্দ বিন্দুর সৃষ্টি হইবে । অর্থাৎ মোট তিনটি 
Tarra বিন্দ্ ও দুইটি সুস্পন্দ বিন্দুর উৎপত্তি হইবে । তারের এই কম্পনে যে AA 
নির্গত হয় তাহাকে ‘্বতীয় সমমেল বা দ্বিতীয় পূর্ণগুণিত উপসূর (second 
harmonic) বলে । ইহা প্রথম অষ্টম সর বা প্রথম সপ্তক (first octave) নামেও 
আঁভাঁহত হয়। দ্বতীয় সমমেলের Fons মূলসূরের কম্পাচ্ষের দ্বিগৃণ হইয়া থাকে । 


ipa 5.2 


Gii)  একাট Ros তারকে তিন অংশে বিভন্ত করিয়া এক অংশের সীমানা আঙ্গুল 
দ্বারা স্পর্শ করা হইল। এক্ষণে এ অংশের মধ্যাবন্দু অল্প টানিয়া ছাড়িয়া দিলে এবং 
সঙ্গে সঙ্গে আঙ্গুল তুলিয়া লইলে তারটি 5.2(c) চিত্রের মত কম্পিত হইবে । এক্ষেত্রে 
মোট চারটি িষ্পন্দ বন্দ; ও তিনাঁট সং্পন্দ বিন্দুর উৎপাত্ত হইবে । তারের এই কম্পনে 
যে সর নির্গত হয় তাহাকে তৃতীয় সমমেল বা তৃতীয় ma opine Gra (third 
harmonic) বলে । তৃতীয় সমমেলের Ns মূলসঃরের কন্পাত্কের তিনগুণ হয় | 
5.3.1 সমমেল ও RATTIA উপস্থর (Harmonic and inharmonic 

overtones ) 

যে সমস্ত সুরের PS মূলস:রের কদ্পাঞ্কের সরল গুণিতক তাহাদের বলা হয় 
সমমেল (harmonic) | IERIE প্রথম সমমেল, মূলস:রের - দ্বিগুণ কম্পাহ্ক ae 
সূরকে দ্বিতীয় সমমেল, তিনগ্ণ কম্পাক বাষ্ট সূরকে তৃতীয় সমমেল ইত্যাঁদ বলে | 

কোন সুর স্‌লসুরের কদ্পাঞ্কের সরল গ্‌ণিতক হউক বা না হউক, যাঁদ ইহার 
কম্পাঙ্ক মূলস্মরের কম্পাত্ক অপেক্ষা বেশী হয় তবে তাহাকে আমরা উপসূর (over- 
tone) বাঁল। এই হিসাবে প্রথম সমমেল ছাড়া আর সমস্ত সমমেলই উপসূর। 
দ্বিতীয়, তৃতীয়, চতুর্থ ইত্যাদি সমমেলকে সমমেল উপসূর (harmonic overtones) 


6 [শব্দ] 
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বলে। অপরপক্ষে যে সমস্ত সুরের কম্পাঙ্ক TEP অপেক্ষা অধিক কিন্তু মূলসুরের 
সরল গঢ়ঁণতক নয় তাহাদের অসমমেল উপসূর (inharmonic overtones) বলে | 
5.4 বিতত তারের SJAA কম্পনের কল্পাঙ্ক (Frequency of 


transverse vibration of a stretched string ) 


আমরা জান, যাঁদ বিতত তারের ক্ষেত্রে T তারে AIE বিততন এবং % তারের গ্রাত 
একক দৈর্ঘেয ভর হয় তবে, 


= 
অনপ্রষ্থ তরঙ্গের বেগ, v= J 


অথবা, m= JZ CANE) 
m 


অর্থাৎ, n=} Jz (6.8) 

তারাটকে যাঁদ মধ্যদ্থলে উহার treads আড়াআ়িভাবে টানিয়া aie দেওয়া হর 

তাহা হইলে উহার দই প্রান্তে দুইটি নিল্পন্দ far এবং মধ্যে একাঁট সংক্পন্দ বন্দন 

WG হইবে। এই সময়ে নির্গত মূলসুরের কম্পাত্ক ও তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য যাঁদ যথাক্রমে 
My ও hi হয় এবং সমগ্র তারাটর দৈর্ঘ্য যাঁদ ! হয় তবে আমরা গলাখতে পার, 


2 
175]. ৮ 2 
I 2 


অথবা, 7৯৪1 


eee (5.7) 
+', সমাকরণ (5.6)কে লেখা যাইতে পারে, 


ai Vin = (68) 
যাঁদ তারের ব্যাসার্ধ r এবং ঘনত্ব ০ হয় তবে, 


m=xr2p 
অতএব, ny=t 3 lie 
2l N 721 
Su লন: 
271 Np 


লু T 
di Nap (এ=তারের ব্যাস ৮2) ~- (6.9) 
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এইবার তারটিকে যাঁদ দুইটি খণ্ডে কাম্পত করা হয় তবে OAT Trea বন্দন 
এবং দুইটি সুষ্পন্দ বিন্দুর সৃষ্টি হইবে । যেহেতু দুইটি পরপর অবাদ্থত নিষ্পন্দ 
fer মধ্যে দূরত্ব তরঙ্গ-দৈর্ঘেযর অর্ধেকের সমান । সুতরাং পরপর তনট নস্পন্দ 
বন্দর মধ্যে দূরত্ব তরঙ্গ-দৈথেণর অর্ধেকের দ্বিগুণ হইবে । এই সময়ে নির্গত দ্বিতীয় 
সমমেলের FS যাঁদ ny এবং তরঙ্গ-দৈ্ঘয Ay হয় তবে, 


1=9x22 
2 
=)e 
1 iT 
ASA, Mo ip afin 
SAI 
l m 
=2n, «+ (5.10) 


আবার তারাঁটকে ঘাঁদ তনাঁট খণ্ডে কম্পিত করা যায় তবে চারাট নিষ্পন্দ বিন্দু 
এবং [তিনটি aera বিন্দুর সৃষ্ট হইবে । এক্ষেত্রে পরপর চারাট নিদ্পন্দ বন্দর মধ্যে 
দূরত্ব তরঙ্গ-দৈর্ঘেযর অর্ধেকের তনগুণ হইবে। সতরাং এই সময়ে Taos তৃতীয় 
সমমেলের FT যাঁদ Ng এবং তরঙ্গ-দৈর্ঘয 7৪ হয় তবে, 


=n + (5.11) 
এইভাবে সমগকরণদ্বয় (5.10) এবং (5.11) হইতে দেখা যাইতেছে যে, দ্বিতীয় সমমেলের 
কল্পাগ্ক মূলসংরের কদ্পাগ্কের দ্বিগুণ এবং তৃতীয় সমমেলের PANT মূলস;রের 
কম্পাণ্কের TAA হয় | যাঁদ ASS তারাঁট ৪ খণ্ডে SRG হয় তবে s সংখাক AFT 
ধিন্দ এবং (৪+-1) সংখ্যক নিষ্পন্দ বন্দু থাকবে । সেক্ষেত্রে 

re 


[75৮ 
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aa 779৭ oe (5.12) 


এখানে ns হইতেছে $-তম সমমেলের FS | 
5.5 বিতত তারের অনুপ্ৰস্থ কম্পনের সুত্রাবলী (Laws of transverse 
vibration of a stretched string) 


সমীকরণ (5.12) হইতে তারের TARRA rie %-এর সাঁহত উহার দৈর্ঘ্য 0, 
তাঁত T এবং প্রাত একক দৈথের ভর mana সম্পর্কের FE পাওয়া যায় | 


Ns 


G) দৈঘ্যের সুত্র (Law of length): নান্দণ্ট তারের বিতাঁত সমান থাকলে 
Pons উহার দৈঘে4র ব্যদ্তান;পাতী হয়, 


mais, než, যখন 1 ও m স্থির থাকে | 


Gi) বিততির বা টানের aza (Law of tension) è নাট তারের দৈর্ঘ্য সমান 
থাকিলে কম্পাহ্ক উহার বর্গমূলের সমান:পাতী হয়, 


অর্থাৎ, nee VT, যখন ! ও m স্থির থাকে ৷ 


(il) ভরের ত্র (Law of mass): একই দৈর্ঘ্য ও টান tates faisa 
তারের কম্পাত্ক উহাদের একক দৈর্ঘেযর ভরের বর্গমূলের ব্যস্তানপাতন হয়, 


অর্থাৎ এ যখন Le T স্থির থাকে। 


5.6 অনুদৈৰ্ঘ্য ও অনুপ্ৰস্থ তরঙ্গের বেগের তুলনা (Comparison of the 
velocities of longitudinal and transverse waves) 


কঠিন ব্তুর ভিতর দয়া INAI তরঙ্গের বেগ, ৮ -কে লেখা যাইতে পারে, 
ag 
v= Iz «a (618) 
সনতরাং 4০ বল্তুটির উপাদানের ইয়ং গডণাগ্ক এবং ঘনত্বের উপর নিভরশীল। 


অপরপক্ষে, বিতত তারে অন:প্রদ্থ তরঙ্গের বেগ, Vow লাখতে পারি, 


2 iL 
Vin 4 fe e (5.14) 
অর্থ এক্ষেত্রে বেগ তারের facts এবং প্রাত একক দৈর্ঘেঠর ভরের উপর নির্ভর করে | 
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অতএব আমরা বালতে পাঁর যে, বিতাঁতি পাঁরবর্তন করিয়া অনপ্রস্থ তরঙ্গের বেগের 
পাঁরবর্তন করা সম্ভব | 

এখন গাঁণাঁতকভাবে দেখা যাইতে পারে যে, কত বিতাঁত প্রয়োগ কাঁরলে অনপপ্রস্থ 
তরঙ্গের বেগ GALA তরঙ্গের বেগের AIRS সমান হয় l 


আমরা জান, অনুদৈর্ঘ তরঙ্গের TIA, V. ge -J5 - (5.15) 
আবার, অন:প্রচ্থ তরঙ্গের বেগখহ-খ ০২ (= তারের প্রস্থচ্ছেদ এবং 
০-্ঘনত্ব। ‘6 m=xxX1Xp) ss (5,16) 

(5.15) এবং (5.16) সমীকরণদ্বয় হইতে পাই, 

3০ T 
pa Nap 
অথবা, 7-৭ ss (5.17) 


FLSA, দুইাট বেগ সমান হইতে হইলে তারের উপর প্রযুক্ত বিতাঁত উহার উপাদানের 
ইয়ং NSS এবং প্রদ্থচ্ছেদের গ্ণফলের সমান হইতে হইবে | 


সমীকরণ (5.17) হইতে পাই, 
Y =I . (5.18) 


amtaa বিতাঁত 
প্রস্থচ্ছেদ 


SARTI পীড়ন 
অনদৈর্ঘয অন:দৈঘণবকৃতি 
সুতরাং অন:দৈর্ঘয fogs 1 হইলেই একমান্র ইয়ং গণাঙ্ক, অনুদৈর্ঘয পীড়নের সমান 
হইবে । কিন্তু যেহেতু অনুদৈৰ্ঘ্য বিকীত সৰ্বদা 1 অপেক্ষা কম, 
Y SIRTI পীড়ন 
অথবা, Y>! 
x 


অথ, ইয়ং গ্ণাঙক- = অনুদৈৰ্ঘ্য পাঁড়ন 


আবার আমরা জান, 


অথবা, %*১ন 
অর্থ V >, 


কাজেই আমরা বালতে পাঁর যে, বিতত তার 'দয়া প্রবাহিত অন:দৈর্ঘ্য তরঙ্গের বেগ 
অনপ্রজ্থ তরঙ্গের বেগ অপেক্ষা বৃহত্তর । 
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5.7 হেল২মৌজের অনুনাদক (Helmholiz resonator) 


জামনি বিজ্ঞানী হেল্‌মোজ একটি সহজ যন্ত উদ্ভাবন করেন যাহার সাহায্যে IZ; 
PALS স্বরকে বিশ্লেষণ কাঁরতে পারা যায়। তাঁহার MARAT এই যন্ত্রকে 
হেলমোজের অনুনাদক বলে | 


ইহা একটি পাতলা কাচ বা ?পতলের তৈয়ারী ফাঁপা গোলক যাহার অভ্যন্তরে বায়ু 
বা অন্য কোন গ্যাস রাখা হয় (চিত্র 8.8)। গোলকের ০ ও D দুইটি মুখ থাকে 
যাহার ০ মুখটি অপেক্ষাকৃত বড়। ০ মূখ 
ও গোলকের মধ্যের অংশট;কুকে বলে 
অনন্নাদকের মধ্যকৃশন বা গ্রীবা (neck) ı 
সাধারণত দুইটি বিভিন্ন ধরনের অনুনাদক Cc D 
ব্যবহৃত হয়। প্রথমঁটতে অন;নাদকের 
তুলনাম.লকভাবে উপেক্ষণীয় কিন্তু অগর- চিত্র 6.8 
টিতে অন;নাদকের গ্রীবার দৈঘ্য উহার ব্যাসের প্রায় সমান অথবা বেশী। ০ মুখের 
সন্মুখে শব্দের উৎস ধরা হয় এবং উহার বিপরীত face অবাঁস্থত D TA কান রাখয়া 
অথবা উহার সঙ্গে একাঁট রবার নল যোগ করিয়া শব্দ শোনা যায়। 


অনধনাদকের আকার অনেক সময় চোঙাকাতি হইয়া থাকে। চিত্র 5.4-এ এরুপ একটি 


Greets অনননাদক দেখানো হইয়াছে । উহার ভিতরের অংশের উপর 'দিয়া বাহিরের 
অংশ টানিয়া উহার আয়তনের পাঁরবর্তন 
করা যায় এবং ফলে উহার FAFA 


পারবতন হয়। অনুনাদকের আয়তন | 
অনুযায়ী উহার ভিতরের বায়ুর একটি 
দ্বাভাবক কম্পাঙ্ক (natural fre- 
quency) থাকে । অন[নাদকের গ্রাঁবার 


সামনে কোন শব্দ উৎস ধারলে গ্রীবার 
অভ্যন্তরে বায়ুতে কম্পন হয়। ফলে চিত্র 5.4 


CRA ভিতরের বায়; কম্পনরত বায়ুর উপর eer মত কাজ করে। 


যাঁদ গ্রীবায় আপাতত শব্দে এমন কোন সদর থাকে যাহার কম্পাম্ক অন[নাদকের 
স্বাভাবিক কদ্পাণ্কের সাহত সমান, তবে অনদ্লাদকের ভিতরের বায়নতে অনুনাদের 
উৎপত্তি হইবে এবং এ বিশেষ ware fakes সুরটি জোরে শোনা যাইবে | 


AAR বোঝা যাইতেছে যে, কোন জাঁটল স্বরের POS বিশ্লেষণের জন্য 'বাভন্ন 
oe ও পৃথক পৃথক আয়তনের অনেকগাল অন্;নাদকের সাহায্য লইতে 
হইবে I 
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5.71 অনুনাদকের স্বাভাবিক setts (Natural frequency of a 
resonator) 

মনে কার, TLS শব্দের বেগ ৬ এবং অনুনাদকের আয়তন Vl যাঁদ বায়ুর 
ঘনত্ব-/০, অন:নাদকের মধ্যকূণনের বা গ্রীবার দৈর্ঘ্য ₹? এবং উহার প্রস্থচ্ছেদের 
ক্ষেত্রফল _$ ধরা হয় তবে গ্রীবার ভিতরে আবদ্ধ বায়ুর TA=pls 1 এখন ধরা যাক, 
সামান্য চাপ হাসের ফলে গ্রীবার বায়: বাহিরের দিকে % দূরত্ব সাঁরয়া গেল । যাঁদ 
গ্রীবার ভিতরে ও বাঁহরে বারুর চাপ যথাক্রমে P ও Po হয় তবে চাপের পারিবর্তন 
-(6-2০) 

J. ঞ্রীবার উপর প্রযুক্ত বল = (P —Po)s 
নিউটনের দ্বিতীয় সত্র হইতে পাই, 
(P — Po)s =Pls = leee (5.19) 
সমাঁকরণ (5.19)এ, Sg হইতেছে বায়ক্তরে | 


এক্ষণে যেহেতু এক্ষেত্রে তননভবন ঘাঁটয়াছে রুদ্ধতাপ প্রক্রিয়ায়, 
+, PHs =P  (/-বায়দর দুই আপোঁক্ষিক তাপের অনুপাত) 
অথবা, (1317 v 


অথবা, ০(1+%) =Po 


অথবা, P—Po=— 
সমীকরণ (5.19) হইতে পাই, 
az, 7325 
gis 227৮ 
0222. ysaP 
SERIE at? vpl 
= — 02% +++ (5.20) 

যেখানে, oF =P 
vpl 


সমীকরণ (5.20) হইতেছে সরল দৌোলগাঁতর অবকল সমীকরণ । অর্থাত আমরা 
দোঁখতে পাইতোঁছ যে, অন:নাদকের বায়ার কম্পন সরল দোলগাঁত SA Aa করে | ইহার 


কম্পাঙ্ক যাঁদ % হয় তবে, 


w? _ (75 apes 
vol 
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ই v=)... (6.01) 


সমীকরণ (5.21)9, 5/1 অনুপাতকে গ্রীবার শব্দ পাঁরবাহিতা (acoustical 
conductivity of the neck) বলে | 


5.8 ডপলার সুত্র (Doppler’s Principle) 


মনে কার, কোন শব্দ উৎস % কন্পাত্কের TA উৎপন্ন কারতেছে। দূরে দণ্ডায়মান 
কোন শ্রোতা % সংখ্যক বম্পাচ্কের সুর শুনিতে পাইবে, যাঁদ উৎস ও শ্রোতা উভয়েই 
স্থির থাকে। কিন্তু যাঁদ উৎস গাঁতশীল, শ্রোতা ate বা উভয়েই গাতশীল 
হয় তবে উহাদের আপেক্ষিক গাঁতর ফলে শ্রোতার কানে শব্দের আপাত পরিবর্তন হইবে । 
অর্থাৎ শ্রোতা প্রতি সেকেন্ডে ভিন্ন সংখ্যক তরঙ্গ MS পাইবে । প্লাটফরমে 
দাঁড়াইয়া কোন গাঁতশীল ট্রেনের বংশীধ্বীন শুনিলে জ্বরের তীক্ষঃতার এই পাঁরবর্তন 
উপলাব্ধি করা যায়। যখন ট্রেন *লাটফরমের দিকে অগ্রসর হর তখন দ্বরের তীক্ষঃতা 
বৃদ্ধি পাইতেছে বলিয়া মনে হয় কিন্তু গ্লাটফরম ছাড়াইয়া চালয়া যাইবার সময় 
মনে হয় যেন তীক্ষ;তা ক্রমশ কাঁময়া আসতেছে 1 

আপোক্ষক গাঁতর ফলে শ্রোতা ও উৎসের মধ্যে PCH এই আপাত পাঁরবর্ত'নকে 
ডপলার ক্রিয়া (Doppler’s effect) বলে। যে নীতির উপর এই আপাত পারিবর্তনের 
ব্যাখ্যা ডপলার প্রাতাষ্ঠত করেন তাহা ডপলার সত্ৰ (Doppler’s principle) নামে 
খ্যাত। অবশ্য একথা মনে রাখিতে হইবে যে, শ্রোতা ও উৎসের ভিতর এই আপোক্ষিক 
গাঁতবেগের মান যাঁদ শব্দের গাঁতবেগ অপেক্ষা বেশী হয় তবে সেক্ষেত্রে ডপলার সত্ৰ 
প্রযোজ্য হইবে না। 


5.8.1 ডপলার ক্রিয়ার দরুণ স্বরের তীক্ষতার আপাত পরিবর্তন 
(Apparent change of pitch due to Doppler’s effect) 


ডপলার ক্রিয়ার আলোচনায় আমরা নিম্নালাখত তিনটি বিষয় বিবেচনা কারতে 
পাঁর ৪ (a) শ্রোতা fea কিন্তু উৎস গাঁতশীল, (৪) উৎস স্থির কিন্তু শ্রোতা 
গাঁতশীল এবং (e) উৎস ও শ্রোতা উভয়েই গাঁতশাীল | 

(৫) শ্রোতা থর কিন্তু উৎস গাঁতশীল 
in motion) 

মনে কার, শব্দের বেগ V এবং ৪ উৎস প্রাত 
কারতেছে। ate উৎস স্থির থাকে 
বেগ ৬। 


(Listener at rest but the source 


সেকেণ্ডে aa তরঙ্গ উৎপন্ন 
তবে তরঙ্গ V দৈর্ঘ্য অধিকার কাঁরবে, কারণ শব্দের 
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এখন উৎস যদ Vs গাঁতবেগ লইয়া শ্রোতার দিকে অগ্রসর হয় তবে 1 সেকেণ্ড পর 
9 হইতে 8° অবস্থানে আসবে (চিত্র 5.5) 
এবং তখন 99"- ৬51 ইহার ফলে প্রাত 
সেকেন্ডে যে ॥-সংখ্যক তরঙ্গ সৃষ্টি 5 cL 
হইতেছে তাহারা SL স্থানে অবস্থান 
কাঁরবে। afs উহারা (v—vs) দৈর্ঘ্য 
আঁধকার কারবে । MON দেখা যাইতেছে 
যে, উৎসের গাঁতর ফলে তরঙ্গ-দৈর্ঘেযর 
পরিবর্তন হয়। 

C পারবাতত তরঙ্গ-দৈঘয= 


«++ (5.22) 


শ্রোতা ! যে শব্দ RA তাহার আপাত কম্পাঙ্ক %' হইলে, 


ni = _ শব্দের গাঁতবেগ 
পারবা্ত'ত তরঙ্গ-দৈঘণ 


৮ | ++ (5.23) 


SS at 
V-Vs 
উৎস শ্রোতার দিকে অগ্রসর হইলে, n>n; অর্থাৎ শ্রত স্বরের তীক্ষমতার 
আপাত বৃদ্ধি হয় | 
আবার, উৎস যাঁদ শ্রোতা হইতে দুরে সরিয়া যায়, তবে 


n= on [it Vs খণাত্মক ] s+ (5.24) 
VEV: 
উৎস শ্রোতা হইতে দূরে সাঁরয়া গেলে, %-% ; অথাৎ এক্ষেত্রে শ্রত স্বরের 
তীক্ষমতার আপাত হাস হয় | 
(b) উৎস Paa কিন্তু শ্রোতা গতিশীল (Source at rest but the listener 
in motion) 
শ্রোতা ঘাঁদ দ্থর থাকে তবে প্রাত সেকেণ্ডে শ্রোতাকে আঁতরুম কাঁরয়া যে %সংখ্যক 
তরঙ্গ যাইবে তাহারা V দুরত্ব আকার কাঁরবে | 


এ Vv 
এক্ষেত্রে শব্দের তরঙ্গ দৈর্ঘয, im *** (5.25) 
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এক্ষণে মনে কার, শ্রোতা Vo বেগে উৎস হইতে দুরে সরিয়া 1 সেকেন্ড পরে." 
অবস্ধানে পৌহাইল। অথ LL' =V হইল (চিত্র 5.6) ৷ 
শ্রোতাকে আতিক্রম করিয়া যে 
তরঙ্গ যাইবে তাহা (৬-৬০) দৈর্ঘ্য 
আধকার করবে | সুতরাং এক্ষেত্রে তরঙ্গের g T 
তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য অপারবার্তত থাকলেও 
শ্রোতা কতৃক গৃহীত তরঙ্গ সংখ্যার শনি? ৬-------৭ > 
পারবর্তন হইতেছে। কাজেই শব্দের 
আপাত FF %' হইলে, 
1” = SERA I বিদ্তার 
তরঙ্গ-দৈঘ্য 


৬৬ 
ভার “+ (5.26) চিত্র 5.6 


+ -----V-V০----> 


V—-V 
= im [৯ এর মান বসাইয়া ] ++ (6.27) 
** শ্রোতা উৎস হইতে দূরে সরিয়া গেলে, n’ <n; অর্থাৎ aS সবরের তীক্ষ্াতার 
আপাত হ্রাস হয়। 
আবার, শ্রোতা যাঁদ উৎসের দিকে অগ্রসর হয়, তবে 
n =v, [ "৮ ৬০ খণাত্মক ] s+ (5,28) 
*'* শ্রোতা উৎসের 'দকে অগ্রসর হইলে, n'>n ১ অর্থাৎ এক্ষেত্রে শ্রুত স্বরের 
তীঁক্ষ্মতার আপাত বৃদ্ধি হয় | 
(০) উৎস ও শ্রোতা উভয়েই গাঁতশীল (Source and listener both in motion) 
মনে কার, উৎস ও শ্রোতা উভয়েই শব্দের গাঁতর অভিমুখে অগ্রসর হইতেছে | 
এক্ষেত্রে উৎসের গাঁতর জন্য তরঙ্র-দৈর্ঘেযর পরিবর্তন ও শ্রোতার গাঁতর জন্য শ্রোতা 
কর্তৃক গৃহীত তরঙ্গ সংখ্যার পাঁরবর্তন হইবে | 
এখন, উৎসের গাঁতর জন্য পাঁরবার্তত তরঙ্গ-দৈরঘয, 


৬০৬৪ 
2 “+ (5.29) 


এবং শ্রোতার গাঁতর জন্য শ্রোতা কর্তৃক গৃহীত ware বিস্তার৬-_৬, 
শব্দের আপাত কম্পাঙ্ক ny হইলে, 
তর্-দৈঘয 


= ME Vo 
তির “++ (6,80) 


তারের was কম্পন 91 


উদাহরন (Examples) 


1. 50cm দীর্ঘ ও 6'6 gram ভরের একটি পিয়ানো তার বিততন করা আছে 
এমনভাবে যে উহার TST FES হয় 80 প্রাত সেকেন্ডে । তারের বিততন gm- 


wt এককে নিৰ্ণয় কর ৷ 
(A piano wire 50 cm long and of mass 6°5 gram is stretched 


so that the frequency of its fundamental mode of vibration is 
80 cycles/second. Find the stretching force in gram-wt.) (C. U»? 64) 


আমরা জান, 
PEY 
os 87 
এখন, T kg-wt=T X 1000 x 980 dynes 
৪০-_ 1. 17১1000980৮ 500 
2X50 ~ 65 
64 X 65 
T= 
SR 9৪১৯৮ 
=8'49 kg-wt 
=8'49 X 10° kg-wt | 
9. 50 cm দীর্ঘ ও 5gram ভরের একি স্টীল নার্মত পিয়ানো তার 
400X105 dynes তারে প্রসারত করা আছে । ইহার মূলসুরের কন্পাঙ্ক নির্ণর 
কর। 
(A steel piano wire 50 cm long of mass 5 gram is stretched with 
a tension of 400105 dynes. Determine the frequency of its 


fundamental mode of vibration.) 
আমরা জান, 


/T 
১০ 
এখানে, 17 50 cm 
-400 ১৫105 dynes 
m=5=0'1 gram/om 
t T 
= 200 vib/second | 
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3. 2kgm-wt ভার দ্বারা বিততন করা একটি তারের অনপ্রদ্থ তরঙ্গের বেগ 
500 metres/second | এ একই তারে ৪ ke-wt চাপাইলে অন্প্রস্থ তরঙ্গের বেগ 
কত হইবে বাঁহর FA | 

(The velocity of transverse waves in a stretched string is 500 
metres/second, when the tension in the string is 2 kg-wt. 
Determine the velocity of the transverse waves in the same string 
when the tension is 8 kg-wt.) 


বততন করা তারে Bere তরঙ্গের বেগ, V=, /T 


mMm 
প্রথম ক্ষেত্রে, Vv, = xh Tr 
— 2) 


এবং দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, Va=,/Te 
m 


Vat dTa 
Vi alr 
এখানে, 

V1 = 500 metres/second 

T1=2 kg-wt 

T2=8 kg-wt 

V2= 500 / 8 

= 1000 metres/second ı 

4. সমদৈর্ঘের দুইটি প্টীলের তার একটি সনোমটারের উপর প্রসারত আছে। 
প্রথম ও দ্বিতীয় তারের faster মান IIET ৪ kewt ও 2 kg-wt | যাদ 
প্রথম তারের প্রচ্থচ্ছেদের ব্যাস দ্বিতীয় তারের প্রচ্যচ্ছেদের ব্যাসের অর্ধেক হয় তাহা 
হইলে তার দুইটি হইতে 'নর্গত TLR কম্পাঙ্কের অনুপাত নির্ণয় কর। 

(Two wires of steel of the same length are stretched ona 
Sonometer, The tensions in the first and second wire are 8 kg- 
Wt and 2 kg-wt. respectively. Find the ratio of the fundamental 
notes emitted by the two wires when the diameter of cross-section 
of the first wire is half that of the second. ) (C2070) 

আমরা জানি, 


n=} qs 
91 Nm 


an 


তারের তিক কম্পন 98 


e TIS 
91 & 57210 

elon i T 
ld N xp 


যেখানে d হইতেছে তারের ব্যাস ৷ 
এক্ষেত্রে মনে কার, My ও no যথাক্রমে প্রথম ও দ্বিতীয় তারের মুলসংরের FIs | 


প্রশ্নানন্সারের দ্বিতীয় তারের প্রচ্থচ্ছেদের ব্যাস ৫ হইলে প্রথম তারের ব্যাস হইবে E \ 


oe => 


aN xp 
Ix 


EEE OOO 
a, 


সুতরাং TPL ATA অনুপাত, a =a 
2 


প্রশ্নীৰলী (Questions) 


1. তারে অনপ্রস্থ তরঙ্গের বেগের একট রাশিমালা উপপাদন কর। অনঃপ্রস্থ 
কম্পনে Bre একটি তারের তীক্ষুতা fear উহার বিতাঁত, দৈর্ঘ্য এবং রৈখিক 
ঘনাত্কের উপর FSA করে তাহা ব্যাখ্যা FA । 

( Deduce an expression for the velocity of transverse waves 
in a string. Explain how the pitch of a string vibrating transver- 
sely depends on tension, length and line density. ) (C. U. 69) 

2. একটি সুষম বিতত তার বরাবর প্রবহমান অন:প্রচ্থ তরঙ্গের গাঁতবেগের 
সাঁহত উহার উপর as বিতত এবং প্রাতি একক দৈর্ঘে্যর ভরের সম্পর্ক নির্ণয় কর। 

(Find a relation between the velocity of transverse waves 
along a uniform stretched string its tension and its mass per unit 
length. ) (C, U0, 771, 775) 

৪. তারের অনযপ্রচ্থ কদ্পনের AAE লিখ | 

( State the laws of transverse vibrations of string. ) (C. U. 74) 
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4, একাঁট Tow তারে Riva সমমেল উৎপন্ন কারতে হইলে Gin ক পদ্ধাত 
অবলন্বন কাঁরবে তাহা সাধারণভাবে আলোচনা কর | 
(Discuss in a general way the procedure you would adopt in 
order to excite different harmonics in a stretched string. ) 
(C. U. 66) 
5. একটি সনোমিটার তারে IRA তরঙ্গের বেগের একাঁট রাশমালা উপপাদন 
Fal তারাটিকে যখন উহার মধ্যাবন্দুতে টানিয়া ছা'ড়য়া দেওয়া হইবে সেক্ষেত্রে উৎপন্ন 
AER কম্পাগ্ক কি হইবে ? i 
( Deduce an expression for the velocity of transverse waves in 
asonometer. What are the frequencies for the case when the 
wire is plucked at its middle point ? ) (C. U. 767) 
6. সবাক্ষপ্ত টীকা লিখ ৪ 
(a) হেলমোজের অনুনাদক, 
(b) ডপলার সত্র। 
( Write short notes on: 
(a) Helmholtz’s resonator, (C. U. 63) 
(b) Doppler’s principle. ) 


7. একাট পিতল ও একাট স্টীলের দুইটি সমদৈর্ঘ্যের তার একাঁট সনোমটারের 
উপর টান কাঁরয়া রাখা অবস্থায় কম্পিত হইতেছে এবং উভয়ে একই সূলসমর নির্গত 
কাঁরতেছে দুই ক্ষেত্রে Toler মান বথারমে 5 ও 8 ke-wtl stem তারের 
ব্যাস 0'8 mm হইলে পিতলের তারের ব্যাস ters কর | {পিতলের ঘনত্ব 8'4 gram/ 
০.০ প্টীলের ঘনত্ব 78 gram/c.c. | 

(Two wires of equal length one of brass and the other of steel 
are stretched on a sonometer to emit the fundamental note. 
The tensions in the two cases are 5 and 8 kg-wt respectively. 
If the diameter of the steel wire is 08 mm find the diameter of 
the brass. wire. Density of brass = 84 gram/c.c., density of steel= 
78 gram/c.c.) (C. U. 75) [ Ans. 0°6 mm | 


=e AER 


সুরযুক্ত শব্দ বা WAI 
( Musical Sound ) 


6.1 সুচনা (Introduction) 

আমরা প্রারতীনয়ত নানা রকমের শব্দ RITO পাই। ইহাদের মধ্যে কিছ? শব্দ 
aries আবার fee, বা শ্র্মাতকটু । কোন বাদ্যযন্ত্র হইতে উৎপন্ন শব্দ, টিনের চালে 
TiS পড়ার শব্দ, দুর হইতে আগত ঘণ্টার শব্দ ইত্যাঁদ শ্রাতিমধুর ; আবার যানবাহনের 
শব্দ, হাটবাজারের অপদ্বর বা কোলাহল, গোলাগযীলর শব্দ ইত্যাদি alos, 1 শ্রবণান- 
ভূতির দিক্‌ হইতে শব্দকে তাই দুই ভাগে ভাগ করা যাইতে পারে: ALIAS বা সুর" 
যুক্ত শব্দ (musical sound) এবং শ্র্থাতকটু বা অপস্বর শব্দ (noise) । কিন্তু এইভাবে 
শব্দের পার্থক্য ধারণ করা সর্বদা খুব সহজ নয়। একই শব্দ অবস্থাভেদে কখনও 
TOR আবার কখনও বা শ্রদুতকট লাগে । যেমন দুর হইতে আগত জনসমাবেশের 
বা হাটবাজারের কোলাহল শ্র্ীতিসখকর হইতে পারে কিন্তু উহার নিকটে পেছাইলে 
ওঁ একই শব্দ কানে পাঁড়াদায়ক মনে হয় । আবার উচ্চাঙ্গ সঙ্গীত কাহারও িকট মধুর, 
কাহারও বা নিকট ক্ষণ অনুভূতির সৃষ্টি করে। সুতরাং আমরা বাঁলতে পারি, 
অন[ুভাতর চারে শব্দের এই শ্রেণীবভাগ পদরোপদার ব্যান্তানির্ভ'র (subjective) 1 

HAAS ও সংরবার্জত শব্দের যথার্থ সংজ্ঞা ARAL দেওয়া যাইতে পারে | আমরা 
জান উৎসের কম্পনের ফলে শব্দের উৎপাঁত্ত হয় । এই কম্পন যাঁদ নিয়ামত (regular), 
পর্যাবৃত্ত (periodic) এবং নিরবচ্ছিন্ন (continuous) হয় তাহা হইলে উৎস হইতে 
নিঃসৃত শব্দ কানে Sylora বাঁলয়া মনে হয় এবং উহাকে AAS শব্দ বা AFIA 
বলে। অপরপক্ষে উৎসের কম্পন যাঁদ আঁনয়ামত (irregular), অপযবিত্ত (non- 
periodic) এবং ক্ষণস্থায়ী (short-lived) বা আকাঁস্মক (abrupt) হয় তাহা হইলে 
উৎস হইতে AG শব্দ পাঁড়াদায়ক মনে হইবে এবং ইহাকে স:রবর্জিত শব্দ বা অপদ্বর 
নামে আঁভাঁহত করা হইবে | 
6.2 জুরযুক্ত শব্দের বৈশিষ্ট্য (Characteristics of musical sound) 

AALS শব্দের তিনটি বৈশিষ্ট্য থাকে £ (a) তীব্রতা Intensity) বা প্ৰাবল্য 
(Loudness), (b) তীক্ষমতা (Pitch) এবং (০) গণ বা উপস্বন (Quality or 
Timbre) | 

(a) তীব্রতা (Intensity) —“F7 যে মাধ্যমের মধ্য দয়া অগ্রসর হয় তাহার একক 
আয়তন যে পাঁরমাণ শান্তি ধারণ করে তাহাকে জ্বরের তীব্রতা বলে। শ্রবণ সময়ে খুব 
বেশী শব্দতরঙ্গ আমাদের কানে পৌঁছাইলে আমরা বাল যে এ স্বরের তীরুতা বা প্ৰাবল্য 
খুব বেশী। তীব্রতা ও প্রাবল্য উভয়েই উৎসের কম্পনের 'বন্তারের বর্গের সমানঃগাঁতিক 
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বাঁলয়া তীব্রতা ও প্রাবল্যকে সাধারণত একই বালয়া মনে করা হয়; কিন্তু প্রকৃতপক্ষে 
প্রাবল্য বালতে SRI কানে যে অন[ভ্তির সৃষ্টি করে তাহা বুঝায় এবং ইহা ব্যন্তি- 
{a8 (subjective) | 

স্বরের তীন্রতা বা প্রাবল্য নিন্নীলাখত 'ববয়গীলর উপর নির্ভর করে 8 

(i) উৎসের আকার (Size of the source): উৎসের আকার বড় হইলে 
শব্দতরঙ্গ বেশন শান্তি সণ্গারত কাঁরতে পারে এবং ইহার ফলে শব্দের প্রাবলা বৃদ্ধি পায় | 

(ii) উৎসের কম্পন বিস্তার (Amplitude of vibration of the source) 8 
শব্দের কম্পন বিন্তারের বর্গের সমানুপাতিক বলিয়া উৎসের কম্পন বল্তার বৃদ্ধি 
পাইলে শব্দের তীব্তাও বৃদ্ধি পায় | 

Gii) মাধ্যমের ঘনত্ব (Density of the medium): শব্দ যে মাধ্যমের ভিতর 
দিয়া বিদ্তারলাভ করে তাহার ঘনত্ব বেশন হইলে শব্দের প্রাবল্য বৃদ্ধি পায় | 

(iv) মাধ্যমের গাঁত (Motion of the medium): মাধ্যমের গাত শব্দ 
বিদ্তারের আভমদ্খে হইলে শব্দের প্রাবল্য ay পায় এবং বিপরীত দিকে হইলে প্রাবল্য 
হান পায়। : 

(v) উৎস হুইতে শ্রোতার MAT (Distance of the listener from the 
source) ৪ শাব্বের তীব্রতা উৎস হইতে গ্রোতার দ:রত্বের বর্গের ব্যদ্তানঃপাঁতক হয় | 
ইহাকে বিপরীত ana সূত্র (Inverse square law) বলে | এই সূৰ TAGE বোঝা 
যাইতেছে যে উৎস ও শ্রোতার ভিতর দুরত্ব যত বেশী হইবে শব্দের তীরতাও তত হাস 
পাইবে | : 

(vi) amant বস্তুর Greats (Presence of resonant bodies) £ 
উৎসের নিকট কোন ARANI FE থাকিলে দ্বরের প্রাবল্য বাদ্ধ oa 1 


(b) otm (Pitch) — Aans শব্দের বা সংষ্বরের যে বৈশিষ্ট্য দ্বারা একই 
তাঁরতার দুইটি সুরের মধ্যে কোনাঁট খাদের এবং কোনটি চড়া সুরের তাহা নির্ণয় করা 
যায় তাহাকে দ্বরের CPR বলে । খাদের সুরের তীক্ষ:তা কম এবং চড়া সুরের 
OPES বেশী। তীক্ষুতা শব্দের eons উপর নির্ভ'র FA | Pony যত aire 
করা হয় দ্বরের তীক্ষ-তাও তত বাড়িতে anew | হারমোনিয়াম রীডের সা, রে, গা, মা 
এই চারটি aaa ভিতর ‘সা’ সংরাট সবপেক্ষা খাদের এবং মা’ Hale সবপেক্ষা কড়া, 
অর্থত ‘সা’ সঃরাঁটর তীক্ষঃতা এবং কষ্পাঙ্ক সর্বানদ্নশকন্তু ‘মা’ সূরটির তীক্ষঃতা ও 
PH সবাপেক্ষা বেশী । 


কোন সঃরশলাকার একটি বাহুতে মোম.লাগাইয়া দিলে উহার ওজন বদ্ধ পাইবে 5 
ফলে উহার কদ্পাত্ক কমিয়া যাইবে অর্থাৎ তাঁক্ষ:তা হাস পাইবে । মানুষের মধ্যে দেখা 


যায় যে সাধারণত, পুরুষের কণ্ঠদ্বর খাদের এবং মাহলাদের চড়া সুরের হইয়া থাকে I 
ইহার কারণ পুরুষ অপেক্ষা মাহলাদের দ্বরের তীক্ষ-তা HT । 
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SPEO FHC ANR AOT হওয়ায় সাধারণত উহাকে PAE দ্বারা প্রকাশ 
করা BA | AANZA শব্দের ক্ষেত্রে OTR OT একটি প্রধান বোশিষ্ট্য । সুরবাজ্ত শব্দের 
কোন নিদিষ্ট তাঁক্ষনুতা নাই | 

(০) গণ বা উপস্বন (Quality or Timbre) সুরযুক্ত শব্দের যে বোশল্ট্য 
দ্বারা পৃথক পৃথক বাদ্যযন্ত্র হইতে [নিঃসৃত একই তীব্রতা ও তীক্ষ-তার AN TA 
ভিতর তফাত বুঝিতে পারা যায় তাহাকে ফ্বরের গুণ বা উপস্বন বলে | সেতার, বেহালা, 
গাঁটার প্রভৃতি বাদ্যযন্ত্র হইতে উৎপন্ন একই প্রাবল্য ও তীক্ষুতার Aaa ers আমরা 
সহজেই চানিতে পাঁর। ইহার কারণ এই যে RICA বাদ্যযন্ত্র হইতে সৃষ্ট সুরের 
একটি স্বতন্ত্ৰ বৈশিষ্ট্য আছে ধাহাকে শব্দের গুণ বা উপস্বন বলে। 

সবরের গুণ বা উপদ্বন নিন্নালাখত বিষয়গঠ্ীলর উপর নির্ভরশীল ; 

() TARAA সাহত উপসুরগুলের কম্পা্কের অনুপাতের উপর, 
(ii) মূলসরের সাথে মিশ্রিত উপসুরগুলির সংখ্যার উপর 
এবং (iii) স্বরে উপস্থিত 'বাভন্ন উপসংরের আপোক্ষক তীব্রতার উপর l 


6.2.1 শব্দের তীব্রতা ও গ্রাবল্যের একক (Units of intensity and 
loudness) 

COR একককে 'বেল' (bel) বলা হয়। যাঁদ দুইটি উৎস থেকে নিঃসৃত শব্দের 
CUS অনুপাত 10 হয় তবে উহাদের তীব্রতার পার্থক্য হইবে 1 “বেল'। কাজেই 
1 বেল 10 গুণ তীন্রতা বৃদ্ধি বুঝাইতেছে | ‘বেল’ এককটি ব্যবহারের পক্ষে অপেক্ষাকৃত 
বড় হওয়ায় উহার দশমাংণ সাধারণত তীব্রতার একক 'হসাবে ব্যবহৃত হয়। ইহাকে 
ডোঁসবেল (decibel, সংক্ষেপে db) বলে । যখন দুইট শব্দের মধ্যে একাঁটর তীব্রতা 
অন্যটির (10,9 গুণ বা 1259 গুণ হয় তখন উহাদের তীব্রতার পার্থক/ হয় 1 
ডোসবেল। 

প্রাবল্যের একককে ‘ফোন’ (phon) বলে। কোন শব্দের প্রাবল্যকে ‘ফোন’ 
এককে পাঁরমাপ কাঁরতে হইলে 1000 চক্রের (cycles per second) কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট 
একট শন প্রমাণ সুর লইয়া উহার সাহত মুল শব্দের তুলনা করা হয়৷ প্রমাণ সুরের 
তারতাকে নিয়ন্ত্রণ করিয়া মূল শব্দের প্রাবল্য প্রমাণ সুরের প্রাবল্যের স্তরের সমান করা 
হয় | এখন প্রমাণ সুরের তীব্রতা লেভেল % ডোঁসবেল হইলে মুল শব্দের প্রাবল্য হইবে ॥ 
ফোন। শান্দ প্রাবল্য পারমাপের আর একটি নূতন এককের নাম ‘সোন’ (sone) 1 সাধারণ 
শ্রোতার শ্রাব্যতার সীমার 40 ডোঁসবেল উপরে 1000 চক্রের কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট একটি 
শদ্ধ সুর যে প্রাবল্যের স্তর HIG করে তাহাকে বলা হয় 1 সোন । 

6.22 শব্দের প্রাবল্য ও তীব্রতার মধ্যে সম্পর্ক (Relation between 
loudness and intensity) 
‘আমরা জান, সাঠিক বিচারে শব্দ প্রাবল্য ও তারতা সমার্থ'জ্ঞাপক নয়। তীব্রতা 
7 [শব্দ] 
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শান্তর দ্বারা প্রকাশ করা হয় বাঁলয়া উহা একটি প্রাকৃতিক রাশি এবং পারমাপযোগ্য | 
দন্ত প্রাবল্য তাহা নহে । শান্দ তীব্রতা কানে যে সংবেদন সৃষ্ট করে তাহাই প্রাবল্য 
এবং উহা সরাসাঁর পাঁরমাপযোগ্য নহে । 

কোন শব্দ শ্রাব্য হইতে গেলে, উহার তীব্রতা ও কম্পাত্ক একটি fates সীমার 
মধ্যে থাকা চাই । FAST যে OTT শব্দ শযীনবার জন্য প্রয়োজন তাহাকে শ্রাব্যতার 
সীমা (threshold of audibility) বলে । শাব্দ তীব্রতা একাট শেষ সীমা aissi 
কারবার পর শব্দ আর শোনা যায় না; অবশ্য এই মান DEA কিছু পৃথক 
হইয়া থাকে | 

শাব্দ প্রাবল্য শব্দের তা ও Sos উভয়ের উপরাঁনর্ভরশীল | বিজ্ঞানী ওয়েবার 
ও ফেচনার শাব্দ গ্রাবল্য ও তীব্রতার 1ভতর একট সন্ত ate করেন। এই A 
SAAT বলা যায় যে, “উপলাব্বযোগ্য নন্মনতম anani (dL) ahs কারবার 
জন্য শব্দের যে তঈব্রতাবৃদ্ধির (৫7) প্রয়োজন হয় তাহা মুল তীব্রতা (1) এবং প্রাবজ্য- 

বাঁদ্ধর সমান;পাতিক হইবে | 
অথাৎ, dleedL XI 


অথবা, ৫ = Ki 


(6.1) 


যেখানে K একট LAF | 
সমীকরণ (6.1)-এর উভয় পক্ষকে সমাকলন কাঁরয়া পাই, 
SdL=SkK a 
অথবা, L=KlogI+co  (০- হী্টিগ্রেণন cae বা সমাকলন অচর ) 
=KX2°303 1098$0 I+C 
=0 log10 I+C  (৫-প্রবক) * (6:2) 
সমীকরণ (6.2)-এর সম্পর্কট ওয়েবার-ফেচনার AA নামে পাঁরাচত। এই সূত্র 
ত বলা যায় যে, শাব্দ তাঁরতা দ্বিগুণ করিলে শাব্দ প্রাবল্য দ্বিগুণ হয় না। কিন্তু 
তাঁৱতা Tan কাঁরয়া বাড়াইয়া গেলে গ্রাবল্য গ্রাতবার সমভাবে বৃদ্ধি পাইবে । 
Sor আপেক্ষিক মান আঁধক তাৎপর্যপূর্ণ বলয়া সাধারণত উহার অনপেক্ষ মান, 


অর্থাৎ eis সোন্টামটার ক্ষেত্র দিয়া যে শান্ত প্রবাহ (energy flux) ঘটে, নর্ণয় করা 
হয় না। 


1000 cycles/second কম্পনাজ্ক 'বাঁশষ্ট শব্দের শ্রাব্যতার সীমা 10726 watt/ 
cm? তাঁৱতার সমান ধরা হয় এবং ইহাকে প্রমাণ তীব্রতা (standard intensity) 
বলে। ইহার সাপেক্েই সকল তীব্রতা পাঁরমাপ করা হয়। কোন শব্দের তীব্রতা 
লেবেল বাঁলতে আমরা এ শব্দের ST এবং প্রমাণ তীব্রতার (10) অনূপাতকে বাঁঝ। 
দুইটি শব্দের বা জ্বরের প্রাবল্য Lo SL এবং উহাদের তীব্রতা যথাক্রমে 10 ও I হইলে, 
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শব্দদ্বরের প্রাবল্যের পার্থকা, *-1-০ 
=a (1০850 [19850 Jo) 


I 
=a 10810 i, --- (6.8) 
o 


যখন, 1=10 i 
তখন *-5] বেল এবং সেক্ষেত্রে ৫-]. 


<=log104 বেল 


=10 1০8০1 ডৌসবেল +" (6.4) 


এক্ষেত্রে « কে বলা হয়  তীব্রতাযান্ত শব্দের সাপেক্ষে I CSA শব্দের তীব্রতা- 
লেভেল (intensity level) | 


6.3 হুলঘরের ধ্বনিবিজ্ঞীন (Auditorium acoustics) 

হলঘরের শব্দ সমস্যা স্থাপত্য শিল্পের একটি অত্যন্ত গুরত্বপূর্ণ বিষয় । 1900 
খণ্টাব্দের পূর্বে বন্ততা, সঙ্গীত বা নৃত্যের জন্য যে সমস্ত হলঘর বা আঁভটোরয়াম 
ত্য়ারী করা হইত সেইগ্ীলর নকণা তৈয়ারীর সময় শব্দ সমস্যা সম্পর্কে কোন চিন্তা 
করা হইত না । ফলে নিমাণের পর কিছ;হলঘরে অনুষ্ঠান শ্রব্তমধুর আবার কোথাও বা 
শ্রযাতকট; হইত । প্রাচীন at, মান্দর, তাজমহল প্রভৃতি বৃহৎ অট্টালকাগদীলতে 
FG প্রচণ্ড অনুরণন জনসাধারণের মনে শবন্ময়ামাশ্রত শ্রদ্ধার Gas কাঁরত। বর্তমানে 
এই ধারণার ARASA হইয়াছে এবং এখন সকল বৃহৎ হলঘর মণি পাঁরকজ্পনায় ধান- 
{জ্ঞানের সাহায্য লওয়া হইতেছে । আমোরকার বিজ্ঞানী সেবাইন (Sabine) সর্বপ্রথম 
হলঘরের শব্দ সমস্যা সম্পর্কে বিশদ ব্যাখ্যা দেন। {তাঁন দেখান যে কোন হলঘর বা 
পেক্ষাগ্‌হে ASS শব্দ যাঁদ দীর্ঘক্ষণ অনন্রাণত হয় তবে শ্রোতার পক্ষে গান-বাজনা বা 
বন্তুতা স্পম্টভাবে শোনা সম্ভবপর হয় না ; সেক্ষেত্রে অনুরণনকাল হাস করা প্রয়োজন | 
6.3.1 অনুরণন ও অনুরণন কাল (Reverberation and time of rever- 

beration) 

কোন Bea হইতে 'নঃসৃত শব্দ কক্ষের দেওয়াল, ছাদ বা মেঝে হইতে বারবার 
প্রাতফালত হইয়া শব্দের দ্খিতকাল বৃদ্ধ করে। দেখা গিয়াছে, শব্দ তরঙ্গের এই 
পথয়িক্লামক প্রাতফলনের দরুণ উৎস বন্ধ হওয়ার পরও শব্দ শবদ্যমান থাকে । শব্দের 
এই দীর্ঘজ্থারী প্রাতিধবানকে অনুরণন বলে এবং যে সময় ধাঁরয়া শব্দ স্থায়ী হয় তাহাকে 
অনূরণন কাল বলে | 

কোন হলঘবের প্রমাণ অনুরণন কাল বলতে সেই সময়কে বোঝায় যে সময়ে শব্দ 
গ্রাথথামক তীব্রঅর 107% গুণ BIA MA | অথবা FATE সংজ্ঞা অনুযায়ী, অনুরণন কাল 
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বাঁলতে আমরা সেই সময় RA যে সময়ে শব্দের তাঁরতা 60 ডোসবেল হাস পাইয়া 
ন্যনতম শ্রাব্যতার সীগায় নাময়া আসে । 

মেঘের গুরু গুরু শব্দ হইতেছে অনুরণনের একটি পাঁরচিত উদাহরণ । মেঘের 
বিভিন্ন স্তরের ভিতর বারবার প্রতিফলনের ফলে এক্ষেত্রে ধ্যান দাঁঘ“্থায়ী হয়। 
64 শব্দের তীব্রতার বৃদ্ধি ও ক্ষয় (Growth and decay of intensity) 

মনে কার, €- প্রাত সেকেণ্ডে শব্দ উৎসের শান্ত 

এবং ৬-হলঘরের আয়তন 
. c È E 
** একক আয়তনে শান্ত সরবরাহের হার বা শান্ত ঘনত্ব (energy density) = y 


আবার ধরা যাক, [গড় শান্ত ঘনত্ব বা তীব্রতা 
%-প্রাতি সেকেন্ডে শব্দের প্রতিফলনের সংখ্যা 
এবং ৪২ গড় শোষণ গ্রণাঙ্ক (mean absorption) 
শোষিত শক্তির হার Ian 
TAR একক আয়তনে শান্তি বৃদ্ধির হার, E —Tan (6 B) 
এক্ষণে, 9 যদ হলঘরের যে তলে শব্দ আপাতত হইতেছে, তাহার ক্ষেত্রফল এবং 
৪ শব্দের বেগ হয় তবে জেগার (Jager) পাঁরসংখ্যান পদ্ধাত অন্যায়" aie সেকেন্ডে 
প্রাতধবীনর সংখ্যা, 


= + (6.6) 
সমীকরণদ্বয় (6.5) ও (6.6) হইতে পাই, 

d_E cast 

avy av "EED 


4v E casI 
4 CBSE = সমাকলন sani 
og, E ay t+K (৫৯ সমাকলন অচর) 6.8) 


4৬ E 
1০ 2 F 
cas loge v 
সমীকরণ (6.8)-এ «-এর মান বসাইয়া পাই, 


V 66691 4৬ E 
— lo E ==!) =p EY = 
১০8 তাহা fag cas logey 
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4E cast 


অথবা, loge ZE—oaSE 4v 


casI_ —cast/4v- 
অথবা, 1 TE e 


অথবা, E (1-০৭5% a (6.9) 
ca S 


তাঁৱজ, has 
cas 


যে কোন সময়ে' তীব্রতা, T=1,(1 ey ) «+ (6,10) 


এক্ষণে তাঁরতার ক্ষয় নির্ণয় করিবার জন্য সমীকরণ (6.7)-এ 6=0 বসাইলে পাই, 


dI_ _ca si 

dt 4v 

dl ca S 
অথবা, —=-——dt 
TMT, T ay 


সমাকলন করিয়া, 
log, I= a 5 4+, (₹,-সমাকলন অচর) *** (6.11) 


যখন ৮৯০, তখন I=], 


*, K,=loge I, 

সুতরাং log, I= — $4 + log, Io 
4v 

I__cast 
অথবা, loge TA KAN. 
অথবা, T E00 St/4v 

L 

TE 86৮51 + (6.19) 


641 অনুরণন কাঁল (Time of reverberation) 
উৎস বন্ধ হইবার মৃহূূর্তে শব্দের COM যে সবেচ্চি মান থাকে তাহা যে সময়ে দশ 
লক্ষ ভাগের এক ভাগ ক্ষয় হয় তাহাকে অনুরণন কাল ACT | 


নি 
অথাৎ, LE 108 
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অথবা, ০৫ ST/4v =108 


৪৫ ST _ Jog, 109 


4v 
T= 


av 


অথবা, cas 


log, 109 


= 4V x 9303x6 
cas 


—4%2'303X6) Vv 


“ (6.13 
ma (6.13) 
0= 840 মিটার/সেবেন্ড হইলে, 
T=016 সেকেণ্ড ee (6.14) 
as 


সমীকরণ (6.4) হইতে দেখা যাইতেছে যে, অনুরণন কাল T হলঘরের আয়তন 
৬-এর সমানুপাতিক 'কন্তু ক্ষেত্রফল ও ও শোষণ-গ:ণাত্ক ৫-এর ব্দ্তানপাতিক। যেহেতু 
কৌন হলঘরের ক্ষেত্রে ৬ এবং ৪-এর মান ধ্রুবক, সুতরাং ৫-এর মান ale কারলে তবেই 
অনধরণন কাল হাস পাইবে | অবশ্য অনুরণনের এই মান মান্রাতারন্ত হাস কাঁরলে শব্দের 
প্রাবল্য এত বেশী BIA পাইবে যে কণ্ঠদ্ববের TAA’ হারাইবে । দেখা ‘গিয়াছে যে বন্তৃতা, 
সঙ্গীত প্রভাত ভিন্ন ভিন্ন অনুষ্ঠানের জন্য অন:রণনের TAP AGT সময় পৃথক পৃথক 
হয় এবং মোটামুটি 1 সেকেণ্ড হইতে 2'5 সেকেন্ডের মধ্যে থাকে। 


65 উত্তম হলঘরের পরিকল্পন! (Design of good auditorium) 
শব্দ সমস্যার 'দক্‌ হইতে বিবেচনা করিয়া একটি উত্তম হলঘরের taal পারকজ্পনায় 
নিন্নালাখত বিষয়গযীলর ate লক্ষ্য রাখিতে হয় ৪ 
(i) RER ধরণের কক্ষের opio হইতে হইবে৷ 
(i) কক্ষ ধবান-রোধী (sound-proof) হইবে | 
(ii) অনুরণন কাল TLS FIST (optimum) হইবে | 
(iv) কক্ষের aga পর্যাপ্ত পাঁরমাণ শব্র-প্রাবল্য বিরাজ কাঁরবে। 
(v) কক্ষের কোথাও প্রাতিধবীনর উৎপাত্ত হইবে না। 
(vi কক্ষের কোথাও অনুনাদের উৎপাত হইবে AT | 
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G) কক্ষের আকাতি--কক্ষের মেঝে সমতল এবং ছাদ ও দেওয়াল যদ উত্তল 
আকৃতির হয় তবে শব্দ তরঙ্গ চারাদকে সমানভাবে 'বাক্ষগ্ত হইবে এবং সেক্ষেত্রে কক্ষের 
মধ্যে বিভিন্ন জায়গায় শব্দ-প্রাবল্যের কোন তারতম্য হইবে না । 


GD ধ্বান-রোধন কক্ষ__বাহিরের কোন শব্দ যাহাতে ঘরের অভ্যন্তরে প্রবেশ 
করিতে না পারে সেইজন্য কতকগদাল GAS ব্যবস্থা অবলন্বন করা হয়। যথা, (a) 
ঘরের দেওয়াল নিরেট না কাঁরয়া কয়েকটি ভাগে foes বৃহদায়তনের ফাঁপা করা হয়। 
(6) দুই বা ততোধক স্তরের শব্দ-নিরুদ্ধ দরজা-জানলা ব্যবহার করা হয়। (০) শব্দ- 
শোষক বস্তু দ্বারা WAI আবৃত করিয়া রাখা হয় ইত্যাঁদ । 


(ii) অনঃকূলতম অনুরণন কাল-_যে সময় ব্যাঁপয়া অনুরণন স্থায়ী হইলে শব্দ 
SION হয় তাহাকে GALS HA অনুরণন কাল (optimum reverberation) 
বলে। যথাযথ ব্যবস্থার সাহায্যে অনুরণন যাহাতে বেশা বা কম না হয় সেদিকে লক্ষ্য 
রাখতে হয়। এই উদ্দেশ্যে ঘরের অভ্যন্তরে শব্দের কম্পাণ্কের উপর ASA কারয়া 
Gas শোষক বস্তু--যথা পরা, গাঁদ-আটা বাঁসবার আসন, কাপেন্ট ইত্যাদি স্থাপন 
করা হয়। 


(iv) কক্ষে পষপ্তি পাঁরমাণ শব্দ-গ্রাবল্য-_কক্ষের ভিতর প্রাতিফলকের ব্যবহারে 
শব্দ-প্রাবল্য বৃদ্ধি পায়। যাঁদ কক্ষের সর্বত্র fee, ছোট অথচ দৃঢ় প্রাতফলককে 
(rigid reflector) বিভিন্নভাবে আনত রাখা হয় অথবা আঁধবৃত্ত প্রাতফলকের 
(parabolic reflector) ব্যবহার করা হয় তবে শব্দতরঙ্গ চারাঁদকে ছড়াইয়া পাড়বে ও 
প্রাবল্য সমভাবে বণ্টিত হইবে । 


(৮) প্রাতিধবানর অনঃপাস্থাতি-_যাঁদ মূলশব্দ পেশীছাইবার এত সেকেণ্ড বা তাহার 
অধিক সময় পর প্রাতফাঁলত শব্দ শ্রোতার কানে পেছায় তবে শ্রোতা প্রাতিধবান শুনিতে 
পাইবে । আমরা জান, শব্দের বেগ 1190 ফুট/সেকেণ্ড ধাঁরলে hy সেকেন্ড সময়ে শব্দ 
112 ফুট দূরত্ব যাইতে পারে । সুতরাং ছাদের উচ্চতা 56 ফুটের কম করিলে প্রাত- 
ফলনের দ্বারা ছাদ হইতে প্রাতধ্বানর উৎগাত্ত হইতে পারবে না। ইহা ছাড়া কক্ষের 
সমতল ATE ছোট ছোট ভাগে ভাগ করিয়া এবং বিভিন্ন প্রকার শোষক বস্তু ব্যবহার 
করিয়া উৎপন প্রাতধ্বান নিবারিত করা হয় । 

(vi) অননাদের অন;পাস্থাত__যাঁদ কোন বিশেষ সুর IRAT AIG করে, তবে 
উহার প্রাবল্য অবাণ্চিতভাবে অনেক বৃদ্ধি পায়। সুতরাং স্বরের Rete পাঁরহার 
করিবার জন্য হলঘরকে অনুনাদ মস্ত করা প্রয়োজন । দেখা গিয়াছে, খুব বড় হলঘরের 
অন্,নাদী কম্পাংক মোটাম:ট ঘরের আয়তনের বর্গম.লের ব্যস্তানুপাতিক | 


* 
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প্রশ্মীবলী (Questions) Ta & 


1. AAIE ও MISS দ্বরের ভিতর পার্থক্য দেখাও । AAAS AA গুণ 
বা উ. A, তীক্ষমতা ও প্রাবল্য সবরের কোন কোন ভৌতিক বৈশিষ্ট্যের দ্বারা 'নধারত 
হয় তাহা ব্যাখ্যা কর | 

(Distinguish between a musical note and a noise. Explain the 
physical characteristics that determine quality, pitch and loudness 
of a musical note.) (C, U. ’70) 

2. পার্থক্য নিধয়িণ কর £ (৫) শব্দের তাঁক্ষ্মতা ও প্রাবল্য, (b) সমমেল ও 
Gina, (০) অপদ্বর ও সংরধ্যন্ত শব্দ । 

শব্দের গুণ বা উপদ্বন কোন্‌ কোন্‌ বিষয়ের উপর নর্ভর করে 2 

(Distinguish between : (a) pitch and loudness, (b) harmonic 
and overtone, (c) noise and music. 

What factors determine the quality of sound ?) (0. U. °64) 

8. aire টীকা লিখ ৪ aaa সবরের বৌশণ্ট্য | 

তা a short note on characteristics of a musical sound.) 

(C. U. °68, °73, 78) 

4. — টীকা লিখ g 

(a) বেল এবং ডৌসবেল, (9) ডোঁসবেল ও ফন্‌। 

(Write short notes on : 

(a) bel and decibel (C. U. 79), (b) decibel and phon.) 

(C. U. ’70)] 

5. অনুরণন ও অনুরণন কাল কাহাকে বলে? ধ্যানাবিজ্ঞানের দিক্‌ হইতে বড় 
হলঘরে যে সমস্ত অসুবিধার সন্মুখীন হইতে হয় তাহা ব্যাখ্যা কর । 

(Define ‘reverberation’ and ‘time of reverberation’. Explain 
the various acoustic defects found in a large hall.) 

6.. একাঁট উত্তম হলঘরের বৌশষ্ট্গুি আলোচনা কর | 

(Discuss the characteristics of a good auditorium.) 

7. গাঁণীতকভারে আলোচনা কর ৪ 

(a) স্বরের তীৱতার বৃদ্ধি ও ক্ষয়, (b) অনুরণন কাল । 

(Discuss mathematically : (a) growth and decay of intensity: 

(b)- time of reverberation.) 


পর্রিশিষ্ট 


৬5.4.1 ব্যালে চাকতি পদ্ধতিতে তীব্রতীর তুলনা ( Comparison of 
intensity by Rayleigh disc method ) 

লর্ড র্যালে একই তীক্ষমতাঁবাশষ্ট 'দ:ুইট শব্দের তীব্রতা তুলনা কারবার জন্য 
এই পদ্ধাঁতর উদ্ভাবন করেন | 

বায়যপ্রবাহের মধ্যে হাল্কা কোন চাকাঁত ধাঁরলে উহা প্রবাহের আভমুখের সাঁহত 
লম্বভাবে 'নিজেকে স্থাপন কারবার চেঞ্টা করে। বিজ্ঞানী কাঁনগ ( Konig ) চাকাঁতর 
উপর 'ক্িয়ারত দ্বন্দ্বের ভ্রামক ও বায়:প্রবাহের গড় বেগের ভিতর সদ্পক Eire 
করেন। যাঁদ বায়: প্রবাহের বেগ ৮, বায়:প্রবাহের আভমুখ এবং চাকাঁতর আঁভলদ্বের 
ভিতর কোণ ০, বায়ুর ঘনত্ব ০ এবং asde TAR a হয় তবে চাকাঁতির উপর 
ক্রিয়াশীল দ্বন্দের ভ্রামক, M=§ PaSy? sin 28. 
_ চাকাঁতর উপর এই 67৮৮5, ০০ m অথবা 
% ০০ 921 

আবার, তীব্রতা গাঁতশান্তর সমান:পাতিক বাঁয়া, 

Teimy? 

বা I = 2 
ACES ; 
Lt এল 
uoa (i) 
অতএব, face b, ও $2 নির্ণয় কারয়া দুইটি শব্দের তীব্রতা 1, ও Ta সমীকরণ 
()-এর সাহায্যে তুলনা করা যায় | ; 

পরীক্ষার জন্য মাইকা নাত 1 cm ব্যাসের একাঁট চাকাঁতকে (D) কোয়ার্টজের 
তন্তু দ্বারা হেলমোজের 'দি-অনুনাদক Ri ও Ra এর গ্রীবার মধ্যে ঝুলান হয় । 
6=45° হইলে দ্বন্দৰ M সৰ্বাধিক হয় বািয়া, প্রাথামক অবস্থায় চাকাঁতর তল গ্রীবার 
অক্ষের সাঁহত 45° কোণে নত থাকে । ০-চাকাঁতর পৃষ্ঠে একাঁট পাতলা দর্পণ 
আটকানো আছে । Ry অনুনাদকের এক প্রান্ত কাচের প্লেট (G) দ্বারা বন্ধ এবং Re 
অনুনাদকের এক প্রান্ত ০ খোলা (চিত্র 5. A. 1.) 1 শব্দ উৎসের দিকে ₹5-এর 
খোলা প্রান্ত ধরা হয় এবং তখন Ra ও Ro এর মধ্যে দূরত্ব নিয়ন্ত্রণ কাঁরয়া অনুনাদ 
সৃষ্টি করা হয়। এই সময়ে চাকাঁতকে 'ঘারয়া MÈ বায়প্রবাহের দরুণ চাকাঁতর 
'বিক্ষেপ হয়। কতা বক্ষেপ হইল তাহা দৌখবার জন্য আলোক উৎস! হইতে আলোক 
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অথবা, 
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abe চাকাঁতর TATI ফেলা হয়। দর্পণ হইতে প্রাতফাঁলত আলোক রশ্মি স্কেল 
5-এর উপর পড়ে | 


চিত্র 5. A. 1 


স্কেলের উপর আলোক বিন্দুর 'ক্ষেপ হইতে চাকাঁতর বক্ষেপ %॥ ও AACA 
দ্বিতীয় শব্দ উৎসের জন্য বিক্ষেপ $2 পাঁরমাপ করা হয়। সমীকরণ ()-এর সাহায্যে 
অতঃপর দুইটি উৎসের তাঁরতার তুলনা করা যায় । 


5.4.2 জ্ইবোস্কৌপ চক্রের দ্বারা শব্দের Stare! far ( Determina- 
tion of pitch of sound by stroboscopic wheel ) 

কোন গোল চাকাঁতির AS সমকোঁন্দুক বৃত্তের পাঁরাঁধর উপর সমান আকারের 
ও সমান Hate কীতপয় গোলাকার ফুট্‌ক চিহ্ন দ্বারা স্ট্রবোস্কোপ চক্র নামত হয়। 
পৃষ্ঠ সাদা হইলে POTENTE কালো এবং AS কালো হইলে ফুট্বাকগ্ীল সাদা করা 
Rl যে স;রশলাকার কম্পাৎক 'নর্ণয় কাঁরতে হইবে তাহার দুই বাহুতে দুইটি 
পাতলা অ্যালচাঁমানয়াম পাত আটকানো হয় এবং সংরশলাকাকে তাঁড়ৎ প্রবাহের 
সহায়তায় একটানা PAS কারবার ব্যবস্থা করা হয় । 


পরীক্ষা পদ্ধাত: একাঁট বৈদ্যাতিক মোটরের সাহায্যে স্ট্রবোস্কোপ চক্তকে 
ঘ:রাইবার ব্যবস্থা করা হয় এবং বেগ পাঁরমাপকের সাহায্যে কোন নাট সময়ের 
জন্য আবতনন সংখ্যা দেখা হয়। চিত্র S. A. 2-তে পরীক্ষা ব্যবস্থা দেখানো হইয়াছে | 
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স্ট্রবোস্কোপ চক্রের (W) একটি ফুট্াকর প্রীতি দুরবীক্ষণ 7-এর সাহায্যে লক্ষ্য রাখিয়া 
উভয়ের মধ্যন্থলে সুরশলাকা ছকে স্থাপন করা হয়.। সরশলাকার A পাতে একাট 
আয়তাকার fsa (slit) কাটা থাকে এবং B পাতাঁটর দৈর্ঘ্য এমন লওয়া হয় যে 
সুরশলাকার বাহ:দ্বয়ের কোন কম্পন না হইলে B পাত  পাতের চরকে আটকাইয়া 
রাখে। পরীক্ষার সময়ে স:রশলাকাকে এমনভাবে স্থাপন করা হয় যাহাতে A পাতের 
চির aiaia গেলে উহার ভিতর frat Rots দষ্টগোচর হয় । 

চন্রকে স্থির রাখিয়া সুরশলাকা কাঁদপত কাঁরলে প্রীত সেকেণ্ডে যতবার চর খুলবে 
(অর্থাৎ সুরশলাকার যাহা কম্পাগক ) দ:রবাক্ষণের মধ্য দয়া ততবারই ফুটুক দেখা 
যাইবে, কিন্তু midia জন্য ( persistence of vision ) ফুটককে একটানা 
দেখা যায়। যাঁদ চক্রাট ধীরে ধারে ঘডরান হয় তবে মনে হইবে HOLS চক্রের উল্টা 
দিকে ঘুরিতেছে | চক্রের আবর্তন আস্তে আস্তে বাঁদ্ধ কাঁরলে এক সময়ে ফুটবল 
দুরবীক্ষণের মধ্য দিয়া দেখা যাইবে । স্ট্রবোস্কোপ চক্রের গাঁত নিশ্চল অবস্থা হইতে 
ক্রমান্বয়ে বৃদ্ধি করিয়া এমন করা হয় যে, সুরশলাকা কম্পিত হইতে থাকলেও, . 
দুরবীক্ষণের মধ্য দয়া কোন বিশেষ FOSA সার অনেকক্ষণ পর্যন্ত দঁষ্টগোচর থাকে ॥ 
বেগ-পাঁরিমাপকের সাহায্যে এই অবস্থায় চক্রের STAT গাঁত পাঁরমাপ করা হয় । 


কম্পাঙ্ক নির্ণয়: 
মনে কার, স:রশলাকার অজানা কম্পা্ক-% 
প্রীত সেকেন্ডে চক্রের আবর্তন সংখ্যা =M 
এবং পরীক্ষাধীন ফুট্ীকর সারিতে ফুটএকর সংখ্যা = 1 
সুতরাং চক্রের একবার পুরণ GAS TAA সময় = = sec 


অর্থ, একাঁট ফুট্‌কর স্থান পরবর্তী FO F যে সময়ে আঁধকার sara তাহা 
1 


=— sec 
mp 


সংরশলাকার দোলনকাল, t=} 


ক ৮ পলক 


অতএব, farts কম্পাগ্ক- প্রাঁত সেকেণ্ড আবর্তন সংখ্যা X সার ফুটএক সংখ্যা 
যেহেতু তীক্ষ[তা শব্দের Fores দারা প্রকাশিত হয় সেহেতু কম্পাঙ্ক 'নর্ণয় কাঁরতে 
পারলেই শব্দের তীক্ষমৃতা পারমাপ করা যাইবে | 


5.A.3 সুরশলাক! (Tuning Fork ) 
শব্দাবজ্ঞানের KISS পরীক্ষায় সুরধলাকা অপাঁরহার্য Fa । ইহা U-অক্ষরের মত 
বাঁকানো একটি '্থিতগ্থাপক ইস্পাতের দণ্ড এবং TSA VATS । U-অক্ষরের এই.. 
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বাহনুকে সঃরশলাকার বাহ ( Prong ) বলে । নরম রবারের AGG দ্বারা সুরশলাকার 
যে কোন বাহতে আঘাত করিলে বাহঁটি সরল দোলগাঁতিতে কাঁম্পত হইবে । তখন 
ইহা হইতে একাটমান্র কদ্পাৎকয;ুন্ত fas শব্দ নির্গত হয়। ইহাকে faire সুর 
( pure tone ) বলা যায়। 


যাঁদ সুরশলাকার বাহুর দৈর্ঘ্য ও প্রস্থ যথাক্রমে ! ও ৮, উপাদানের ঘনত্ব £ এবং 
উপাদানের ইয়ং TST হয় তবে সরশলাকার FESS, 


2 রক 
লি টা (/ কম্পনের ধরনের উপর 'নিভ'রশীল প্রুবসংখ্যা ) 


উঞ্চতা বৃদ্ধি পাইলে সুরশলাকার কম্পাত্ক সামান্য হাস পাইতে দেখা যায় | 
তাঁড়চ্চাঁলত সুরশলাকা ( Electrically maintained tuning fork ) 
TIS দীর্ঘক্ষণ কম্পন সৃষ্ট কারবার জন্য তাঁড়তপ্রবাহের সাহায্য লওয়া 
* ইয়। এই জাতীয় স:রশলাকাকে তাঁড়চ্চাঁলত সূরশলাকা বলে । S.A.3 চিত্রে ইহা 
দেখানো হইয়াছে । সংরশলাকার হাতলকে একাঁট স্তম্ভের সাহত দূঢ়ভাবে আটকানো 
থাকে যাহাতে A SB বাহন্দয়ের 
উল্লম্বতলে কম্পন হইতে পারে । বাহ্‌ 
দুইটির WIAA একটি তাঁড়ং-চদ্বক 
M আছে। ইহার একপ্রান্ত ব্যাটারী E, 
চাঁব K হইয়া Fe, -এর সাঁহত যুক্ত । 
তাঁড়ৎচুদ্বকের অপর প্রান্ত, স্কু -এর 
সাঁহত TF 1 একা প্রাঁটনাম তার ৮-কে 
পুরশলাকার B বাহুর Ales ঝালাই 
কাঁরয়া আটকানো হয় এবং 5-এর 
তাঁক্ষপ্রান্ত উহাকে স্পর্শ করে। «-চাঁব 
বন্ধ sina তাঁড়ংপ্রবাহ তাঁর চিহ্ন h ace 
দিকে যাইবে এবং ইহাতে vivesae আকর্ষণ? শান্ত লাভ করিয়া সুরশলাকার 
বাহন্ৰয়কে Towra দিকে টাঁনবে। ফলে ৪ ও P এর সংযোগ 'বিচ্ছল্ন হইয়া প্রবাহ 
বন্ধ হইয়া যাইবে । এই সময়ে তাঁড়ং-চদ্বক আকর্ষণ! শান্ত হারাইয়া A ও B TRA 
প্রাত টান ছাড়িয়া দেয়। '্থাতস্থাপকতা গুণে TATA তখন NAA জায়গায় 'ফাঁরয়া 


আপবে। এইভাবে যতক্ষণ তাঁড়তপ্রবাহ চাঁলবে ততক্ষণ সুরশলাকার বাহ:দ্বয়ের 
কম্পন হইবে | 


5.A.4 স্বরগ্রাম ( Musical Scale ) 


সঙ্গীতে দুই বা বেশী সুরের তাঁক্ষতার (বা কম্পাঙ্কের ) অনুপাত যাঁদ সরল 
পদ সংখ্যার অনপাতের সমান হয়, তবে এ সুরের সম্মেলনে aona শব্দের AIS 


শা 
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হয়। জ্বরগ্রাম এই ঘটনাকে অবলগ্বন করিয়া নর্মত। দুইটি সুরের sores 
অনুপাতকে অবকাশ (interval) বলে। সুরদ্বয়ের কদ্পাঙ্কের অনঃপাত দ্বারা 
স্বরগ্রামে অবকাশ বোঝা যায় | 
a, b, c ইত্যাদি Alaa কম্পাওক যথাক্রমে Ni ne, ng ইত্যাদি হইলে, b ও এ 
ng q রি 


সুরের ভিতর অবকাশ = = 
7 1 


ce & এর মধ্যে অবকাশ = "8 
2 


এই অবস্থায় শেষ ও প্রথম সুরের ভিতর অবকাশ 


ns nay Na 
ny na Ny 


অর্থাৎ, পরপর অবকাশগর্ীলর MAFA হইতে মোট অবকাশ পাওয়া যায় । 


স্বাভাবিক স্বরগ্রাম ( Diatonic Scale ) 

ডায়াটানক বা স্বাভাবিক স্বরগ্রাম আটাঁট বিশেষ সুরের সমন্বয়ে গাঁঠত। এই 
সঃরগযুলির কদ্পাওক এরূপ যে প্রথম ও পরবতাঁ AAA অবকাশ সরল AARAA 
অন:পাতের সমান ৷ SATS IT হইল 1, ন, ক, $, 3, টু, 3,21 অবকাশ afi 
2": 1 হয় তবে উচ্চ কম্পাণ্কের সুরটিকে প্রথমাঁটর অদ্টক বলে। স্বাভাবিক দ্বরগ্রাম 
aie কারবার জন্য সর্বানয় সুরের FSS ইচ্ছামত ধরা যাইতে পারে, কিন্তু 
অপর স;রগ্র্মীলর FHSS এ AT TAA সুরের কম্পাৎক অন-ষায়ী "স্থির কারতে হইবে ॥ 

ভারতীয় সঙ্গীত শাস্রে প্রচালত স্বরপ্রাম অনুযায়ী স:রগুলিকে সা, রে, গা+ মা, 
পা, ধা, fa বলে ৷ ইহাদের প্রকৃত নাম যথাক্রমে AVE, AAW, গান্ধারন, মধ্যম পঞ্চম, 
বৈবত ও নিষাধ। পাশ্চাত্য দেশের স্বরগ্ালর নাম যথাক্রমে do, re, mi, fa, sol; . 
la, sil সা হইতে নি পযন্ত ক্রমে বৃদ্ধি পাওয়া TRONS সাতাঁট AAS সপ্তক 
(septate ) বলা হয় l 


amiss স্বরগ্রাম ( Tempered Scale ) 


স্বাভাবিক গ্বরগ্রামের অন্তর্গত AAN ATO 8, P, 38 এই তনাট অবকাশ আছে। 
এই অবকাশগঢ়াল মাত্রায় অসমান এবং উহাতে মাত্র সাতাঁট স:র বিদ্যমান । বাভন্ন 
কণ্ঠদ্বরের উপযোগী ও রাত ALAA জন্য আধদীনক কালে সঙ্গীতে এক অচ্টকের 
মধ্যে আরও আঁধক সুর যুক্ত করা হইয়াছে । এই উদ্দেশ্যে আরও পাঁচাঁট সুরকে 
জ্বরগ্রামের TOSS কাঁরবার জন্য অণ্টকের অবকাশকে বারাঁট সমান ভাগে 'বিভন্ত করা 
হইয়াছে । নতুন এই স্বরগ্রামকে সমীকৃত স্বরগ্রাম বলা হয়। 


৪ক[ শব্দ] 
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সমীকৃত স্বরগ্রামে পরপর দুইটি সুরের অবকাশ x ধারলে লেখা যার, 
x12=2 


বা, গা _1:059 (প্রায়) 


এই স্বরগ্রামের AAA কম্পাচ্কের অনুপাত সরল নয় ৷ পিয়ানো বা হারমোনিয়ামে 
ইহার ব্যবহার লক্ষ্য করা যায়। ; 


স্বরসমতা এবং স্বরাঁবষমতা ( Consonance and Dissonance ) 


ait AIG সুরের FTA অনুপাত সরল INEA হয় তবে উহাদের 
সম্মেলনে শ্রণীতসুখকর শব্দ AG হয়। এইর্‌প সম্মেলনকে স্বরসমতা বলে। 
অপরপক্ষে, দুইটি সুরের সম্মেলনে সৃণ্ট শব্দ যাঁদ শ্রন্[তসখকর না হয় তবে উহাকে 


জ্বরাঁবষমতা বলে ৷ স্বরসমতা ও স্বরাবষমতাকে যথাক্রমে সমসংগাঁত ( concord ) ও 
{বিষমসংগাঁত ( discord ) বলে। 


. ৯:45. মানুষের কান ( Human Ear ) 


গঠনের দক হইতে কানকে তিন অংশে ভাগ করা হয় : (i) ঝাহঃকর্ণ (external 
ear) বা শঁপন্না (Pinna), (ii) মধ্যকর্ণ (middle ear) বা টদ্পেল্লাম 
(Tympannum) এবং (iii) অন্তঃকৰ্ণ (inner ear) বা amiata 
( Labyrinth ) | 

বাঁহঃকর্ণ কানের পাতা, কানের নালী ও কর্ণপটহ দ্বারা গাঠত | মধ্যকণ* একাঁট 
গর্ত বিশেষ এবং ইহা হাড় দ্বারা WIGS | অন্তঃকর্ণে প্রায় দেড় ই লদ্বা একাঁট 
HAT শামকের ন্যায় পাকানো থাকে ; ইহার নাম কক্ীল। ব্যাঁসলার পর্দা নামে 
একাঁট পর্দা দ্বারা ইহা দই অংশে বিভন্ত। ইহাই কানের শ্রবণ-প্রকোষ্ঠ | 

শব্দ তরঙ্গকে সংগ্রহ করিয়া কানের পাতা কর্ণগটহে প্রাঠায়। ফলে উহা 
আন্দোলিত হয় এবং কক্‌লির তরলে তরঙ্গ ATG হয় ॥ যে তন্তুর স্বাভাবিক কম্পাঙ্ক 
এঁ তরঙ্গের কদ্পাঙ্কের সাহত সমান হয়, সেই তন্তু অনুনাদী কদ্পনে seo হয়। 
ইহাতে বৈদদ্যাতক সাড়া (electrical response ) ASG হইয়া স্নায়ডতক্তুর 
( auditory nerves ) দ্বারা মাঁ্তণ্কে আসে এবং আমরা শব্দ শান ॥ 


SA6 ফোনোগ্রাফ € Phonograph ) 
টমাস আলভা এঁডসন 1878 খনীণ্টাব্দে ইহা miara করেন । MaiS, 


WI ইত্যাঁদ রেকর্ড কাঁরয়া শোনার ইহাই প্রথম ব্যবস্থা fpa 3.৫.4-এ ইহা 
দেখানো হইয়াছে | 


১২ মল RE আজ ant 


ʻA 


“হী - 


viaas 
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এই ma একাঁট “শঙ্কু আকৃতির হর্ণ থাকে এবং ইহার সরপ্রান্তে D একটি 


গোলাকার ধাতব ART T একি 
সর? পিন শলাকা ৷ উহার তীক্ষণ 
ভাগ মোমের প্রলেপ দেওয়া ড্রাম 
W-কে স্পর্শ করিয়া আছে। P 
fora মধ্য frat আঁতক্রান্ত অক্ষের 
চতুর্দিকে ইহা ঘুরতে পারে | শব্দ 
রেকর্ড কারবার সময় বস্তা হের 
সম্মুখে কথা বলে! হর্ণ এই শব্দ 
তরঙ্গ 2 পর্দায় পেশছাইয়া দেয় | 
T পনের অগ্রভাগ  ড্রামের উপর 
মোমের প্রলেপে দাগ কাটে ৷ শব্দের 


চিত্র S. A. 4 


AMAT, ত্তির জন্য T পিনকে সরাইয়া ALIA জায়গায় রাখা হয়! 


5S.A.7 গ্ৰামোফোন ( Gramophone jo 


ইহা ফনোগ্রাফের উন্নত সংস্করণ। ফনোগ্রাফে ড্রামকে হাতে বা বৈদয্যাতক মোটরের 
সাহায্যে ঘুরানো হয়। গ্রামোফোনে ইহা করা হয় PAAA সাহায্যে। গ্রামোফোনে 


শব্দ তরঙ্গের গাঁতপথকে ড্রামের পাঁরবর্তে গোল 
চাকাতির উপর অংকন করা হয় (চিত্র 5:4.5)। 
এই গাঁতপথ চাকাতর প্রায় Muir, হইতে 
শুর; এবং পাঁরাধতে শেষ | ইহাকেই গ্রামোফোন 
রেকর্ড বলা হয় ॥ অন;ভূঁমক তলে গ্রামোফোন 
plats ঘুরাইলে {পন তরঙ্গাঁয়ত গাঁতপথে 
অগ্রসর হয়। অসমান প্রন্থের জন্য পিনের যে 
পাশ্বগাঁতর সৃষ্ট হয় {লিভারের সাহায্যে তাহা 
faai o করা হয় এবং অবশেষে উহাকে শব্দ- 
বাক্সের (sound-box) mto সংবাহত 
alate চোঙের ভিতরের Wace তরঙ্গের 
সৃষ্টি হয়। ফলে শব্দের পুনরাবাত্ত ঘটে । 
গ্রামোফোনের চোও বা হর্ণ শব্দকে জোরালো 
কাঁরয়া দূরে ছড়াইয়া দেয় | 


S.A.8 মাইক্রোফোন ( Microphone ) 


ইহার সাহায্যে শব্দ স্পন্দনকে STAIRS শ্রাব্য FTG তাঁড়ং স্পন্দনে 
রূপান্তীরত করা যায়। মাইক্লোফোনের সাঁহত একটি ভালভশীববর্ধক (valve 
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amplifier ) সংযুক্ত থাকে । ইহা মুল শব্দ স্পন্দনের তরঙ্গাকীত আঁবকৃত রাখিয়া 
Sigs স্পন্দনকে ববাঁধ'ত করে। শব্দকে অনেক দূর পর্যন্ত ছড়াইয়া দেওয়ার প্রয়োজন 


হইলে মাইক্রোফোন ব্যবহার করা যাইতে 
পারে। 'বাঁভন্ন ধরনের মাইক্রোফোনের 
মধ্যে কার্বন মাইরোফোন ও চল-কুপ্ডলী 
মাইক্রোফোন উল্লেখযোগ্য | 

চিত্র 5.A.6-এ একাঁট চল-কুপ্ডলশ 
মাইক্রোফোনের নকশা দেখানো হইয়াছে | 
ইহাতে একাঁট Bat চুদ্বক ব্যবহার করা 
হয়! এই চুদ্বকের মধ্যে একাট উত্তরমেরন 
(N) এবং উভয় প্রান্তে দুইটি দাক্ষণমের? 
S থাকে। এই দুই মেরুর অভ্যন্তরে 
বলরেখাগ্‌নল ব্যাসার্ধমুখী । গোলকের 
Poel ০ মেরুদয়ের মধ্যে অবস্থান করে | 


চিন 8. A. 6 


শব্দ তরঙ্গ যখন পদাঁকে আঘাত করে তখন পরার িবচলন হয় এবং সংগে সংগে কুণ্ডলী 
কর্তৃক Gloss বলরেখার সংখ্যার পাঁরবর্তন হয় ৷ ইহাতে কুণ্ডলীতে তাঁড়ং প্রবাহ. 
WIG হয় ; ভাল্ভ-ীববর্ধকের সাহায্যে উহাকে 'ববার্ধত করা যায় | 


S.A.9 লাউড স্পীকার ( Loud Speaker ) © 


ইহার সাহায্যে শ্রাব্য ses তাঁড়ৎ 'স্পন্দনকে শব্দ শান্ততে রূপান্তারত 
করা হয়। ববাঁধত তাঁড়ং স্পন্দনকে লাউড স্পীকারে পাঠানো হয় এবং লাউড- 


স্পীকার উহাদের শব্দে পাঁরণত 
করে। চল-চুদ্বক ও চল-কুণ্ডলা 
লাউড স্পীকার উল্লেখযোগ্য | 
ইহাদের মধ্যে আবার চল-কুণ্ডলা 
লাউড স্পীকারের ব্যবহার SRAT 
খুব Tt ইহা খুব জোরালো 
' শব্দ উৎপন্ন করে কিন্তু মূল শব্দকে 
Wage রাখে । চির S. A. 7-4 
ইহার নকশা দেখানো হইয়াছে। 

. এই IUA N মেরুকে ঘারয়া 9ও 
S’ দুইটি মের; অবান্থত। ০০ তার- 
কুণ্ডলাঁকে কথন-কুণ্ডলী ( speech 
coil) বলে। শঙ্কু আকারের পদণ 


( diaphragm ) D-aq সাহত ইহা FBS । 
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মাইক্লোফোনের সামনে কথাবার্তা বাঁললে মাইক্রোফোন উহাকে শ্রাব্য কম্পাণ্কের' 
sig স্পন্দনে পাঁরবার্তত করে। বিবর্ধকের দ্বারা À তাঁড়ং স্পন্দনকে বিবা্ধত 
করিয়া লাউড স্পীকারের কথন-কুণ্ডলীতে পাঠানো হয় । ইহাতে কুণ্ডলীট চৌদ্বক- 
ক্ষেত্রে একই কম্পাণ্কে আন্দোলিত হয় । ফলে ইহার সঙ্গে Aww পর্দাও একই কদ্পাণ্ে 
আন্দোলিত হইতে থাকে । ইহার দরুণ পর্দার সামনের বায়নতে যে তরঙ্গের ais 
হয় তাহা শব্দান[ৃভূতির ALG করে | 


হুস্বোত্তর প্রশ্নাবলী 


0.1. দোলনরত দোলক শব্দ উৎপন্ন করে না কেন? 
0.2. সরল দোলগাঁতসম্পন্ন কোন কণার গ্রুণগতভাবে শান্তর নিত্যতা 
ব্যাখ্যা FA l - 

"0.3. মাধ্যমে শব্দ তরঙ্গের তীব্রতা কোন্‌ কোন্‌ রাশির উপর fae atte ? 
0. 4. Bear বৃদ্ধি করিলে বায়; মাধ্যমে শব্দের বেগ কির;পে পারবতিতি হয় ? 
0.5. বায়ুতে শব্দের বেগ ঘনত্ব ও জলীয় বাহ্প দ্বারা িভাবে প্রভাবিত হয় ? 
Q. 6. রেল লাইনের উপর তাঁর শব্দ করা হইলে দ;রের শ্রোতা লাইনে কান 


রাখিয়া দুইটি শব্দ শযননতে পায় কেন £ 

0. 7. সনোমিটারের একটি তারকে মধ্যবিদ্দঃ ছাড়া অন্য কোন fare 
টানিয়া ছাড়িয়া দিলে কি ঘটবে ? 

0.8. বিতত তারে অন:দৈর্ঘ্য তরঙ্গের বেগ তর্য'ক তরঙ্গের বেগ অপেক্ষা 
বেশী কেন? 

0.9. aaa সমমেল না হইতে পারে কিন্তু সকল সমমেলই উপস;র'__ 
aie দাও। 


Q. 10. সুর ও স্বরের মধ্যে তফাৎ iF? 
Q. 11. 256 ও 260 Hz কম্পাণ্কের দুইটি স:রশলাকাকে একই সঙ্গে বাজাইলে 


প্রাত মিনিটে FONTA স্বরকণ্পের HAG হইবে ? 
Q.12. প্রায় একই কদ্পাত্কের দুইটি সুরশলাকার মধ্যে কোনঁট উচ্চতর 


কম্পা্কের তাহা কিভাবে ব:ঝিবে ? 
Q. 19. দুই প্রান্তে আবদ্ধ একাঁট fase তারে 'তর্যক মূল কম্পন AID হইলে 


সুস্পচ্দ ও নিহ্পন্দে বিন্দুর অবস্থান কোথায় হইবে? | 
0.14. কুন্‌ট নলের পরাক্ষায় লাইকোপোিয়াম চূ্ণের স্তর বিন্যাস কেন হয়? 
0.15. AAZ ও স;রবার্জত শব্দের মধ্যে তফাৎ ক ? 
0.16. “শব্দের প্রাবল্য সর্বদা উহার তাঁৱতার আন;পাঁতক নয়'-ব্যাখ্যা কর !- 


B4 [শব্দ] 


জা; 2? রর, $ 


Ei er A চি নী 
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a? 
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প্রথম পরিচ্ছেদ 


তাপ ও খাশোমিতি 


( Heat and Thermometry ) 


1.1 সূচনা ( Introduction ) 

তাপ সম্বন্ধে আমরা সকলেই কিছু-না-কিছু পারচিত। কোন TAQ গরম হইয়া 
উঠিলেই এ বগ্তুতে আমরা তাপের আঁ্তত্ব উপলাব্ধ কার । তাপকে এমন এক শান্ত 
বলয়া ধরা যাইতে পারে যাহার গ্রহণে বস্তু উত্তপ্ত হইয়া উঠে এবং বর্জনে শীতল হইয়া 
MAL কোন বগ্তু গরম কি ঠাণ্ডা, এই অনুভূতির মান্রাকে আমরা উষ্ণতা বা তাপমাত্রা 
(temperature ) বাল | 


12 তাপ ও উষ্ণতার মধ্যে পার্থক্য (Difference between heat 
and temperature ) 

ভাপ ও উষ্ণতার মধ্যে নিয়লাখত পার্থ ক্যগুল লক্ষ্য করা যায় : 

(i) তাপ একপ্রকার শান্ত অর্থাৎ ইহার কার্য কারবার ক্ষমতা আছে কিন্তু 
উষ্ণতা বালিতে বস্তুর এক তাপীয় অবস্থা বুঝায় | 

(i) অবস্থার পারবর্তন না ঘটাইয়া কোন বস্তুতে তাপ প্রয়োগ কাঁরতে 
থাঁকলে বস্তুর উষ্ণতা বাদ্বপ্রাপ্ত হয়। সুতরাং বলা যাইতে পারে, তাপ উষ্ণতার 
সমান;পাঁতক । 

(1) দুইটি বদ্তুর তাপের পরিমাণ এক হইলেও উহাদের উষ্ণতা পৃথক 
হইতে পারে। 

(iv) তাপ কোন: face প্রবাহিত হইবে তাহা উষ্ণতার উপর নির্ভরশীল, তাপের 
পরিমাণের উপর নহে | 


1.3 তাপের ক্রিয়া ( Effects of heat ) 

কোন বদ্তুতে তাপ প্রয়োগ করিলে বস্তুর অভ্যন্তরে নিয়ীলখত এক বা একাধিক 
পরিবর্তন লক্ষ্য করা যায়: 

(i) উষ্ণতার পাঁরবর্তন, (i) অবস্থার পারবর্তন, (iii) আয়তনের পাঁরবর্তন, 
(iv) ভোত ও রাসায়ানক পাঁরবর্তন, (v) তাঁড়ীতক গ:ণাগুণের পাঁরবর্তন ও 
তাঁড়ীতক শান্তর সৃষ্টি, (vi) দহন ও প্রাণনাশ এবং (vii) আলোক শাঁন্তর 
বিকাশ । 


4 রর তাপ বিজ্ঞান 


14 উষ্ততামীপক যন্ত্র বা উল্মামাপী ( Temperature-measuring 
instrument or Therometer ) 


কোন বস্তু গরম কি ঠাণ্ডা তাহা আমরা স্পর্শ দ্বারা বুঝতে পাঁর। কিন্তু 
স্পর্শানুভাতর বিচার সর্বদা সাঠক হয় না। যে যন্দের দ্বারা কোন বস্তুর উষ্ণতা 
সমক্ষ্মভাবে নির্ণয় করা যায় তাহাকে উষ্ণতামাপক যন্ত্র বা থামেণামিটার বলে। 

কিন, তরল ও গ্যাসীয় পদার্থের বাভিন্ন ধর্মের উপর নির্ভ'র করিয়া নানা 
প্রকারের থার্মোমটার তৈয়ারী হইয়াছে । যথা : 

(i) তরল থার্মোমিটার ( Liquid thermometers): উষ্ণতার পরিবর্তনের 
FIRS তরলের আয়তনের যে পারবর্তন হয় তাহা অবলম্বন করিয়া তরল থার্মেণমিটার 
নামত হইয়'ছে। আযালকোহল থার্মোমিটার, পারদ থামেণামটার ইত্যাদি এই 
শ্রেণীর অন্তভুন্তি ৷ 

(ii) গ্যাস থামেণামটার ( Gas thermometers): গ্যাসের চাপ অপারবাঁতত 
রাখলে উহার আয়তন উষ্ণতার alge পাঁরবাঁতিত হর; আবার আয়তন অপারবাঁতত 
রাখলে চাপ উষ্ণতার সাঁহত পাঁরবতিত হয়। গ্যাসের এই ধর্মের উপর SS 
করিয়া বিভিন্ন ধরনের গ্যাস থার্মোমিটার তৈয়ারণ হইয়াছে । 

(iii) তাপ-বৈদন্ৃত থামেোঁমটার (Thermo-electric thermometers 17 
যাঁদ দুইটি পৃথক ধাতুর দুই প্রান্ত যোগ কাঁরয়া প্রান্ত দুহাটতে বিভিন্ন উষ্ণতা সৃষ্টি 
করা হয় তবে তারের মধ্য দয়া তাঁড়ৎ প্রবাহিত হইবে । ইহাকে তাপ-বৈদ:্ুত যুগয় 
( thermocouple ) বলা হয় 1 ইহার দ্বারা উষ্ণতার পাঁরমাপ করা যাইতে পারে | 

(iv) বৈদন্যাতক রোধ থার্মোমিটার ( Electrical resistance thermo- 
meters): কোন তাঁড়ং-পারবাহীর রোধ উষ্ণতার উপর নির্ভর করে; উষ্ণতা 
বৃদ্ধি পাইলে রোধ ব্‌দ্ধি পায় এবং উষ্ণতা হাস পাইলে রোধ হাসপ্রাপ্ত হয়। 
দেখা গিয়াছে, প্রাটিনাম মৌলের এই ধর্ম খুবই নিয়মানুগ | প্রাটিনামের এই ধর্মকে 


কাজে লাগাইয়া প্লাটিনাম রোধ থার্মোমিটার নামক এক ধরনের বৈদযাতিক থার্মোমিটার 
তৈয়ারী করা সম্ভব হইয়াছে | 


15 উষ্ণতার বিভিন্ন স্কেল ( Different scales of temperature ) 


3 উষ্ণতা নির্ণয়ের স্কেল তৈয়ারী কারবার জন্য প্রথমে দুইটি স্থিরাওক falas 
কাররা লওয়া হয়। যে See জল জমিয়া বরফ হয় অথবা বিশুদ্ধ বরফ গলে 
তাহাকে fase ( freezing point or ice point ) অথবা নিশ্নস্থিরাঙ্ক (lower 
fixed point) বলে। অপরপক্ষে, প্রমাণ বায়ুমণ্ডলীয় চাপে ফুটন্ত জল হইতে 
উদ্গত উঞ্চতাকে বলা হয় স্ফুটনাঙ্ক (boiling point or steam point) বা 
উধ্বস্থিরাঙক ( upper fixed Point )| হিমাওক ও স্কুটনাঙ্কের সধ্যবতশ উষ্ণতার 
ব্যবধানকে মূল অন্তর ( fundamental interval) বলে। এই ব্যবধানকে 


তাপ ও থার্মেমাতি 5 


বভিন্নভাবে বিভন্ত করিয়া বিভিন্ন ধরনের থার্মোমিটার স্কেল প্রস্তুত করা হয়। 
ত্র 1.1-এ এই তিন স্কেলের তুলনামূলক চিত্র দেখানো হইয়াছে । 

(0 সেলাপয়াস বা সোণ্টগ্রেড স্কেল (Celsius or Centigrade scale): 
সুইডেনের জ্যোতিবিজ্ঞানী সেলসিয়াস এই স্কেলের উদ্ভাবক । এই স্কেল অনযারী 
নিম্াস্থিরা্ককে 0 ডিগ্রী এবং Gafar 100 ডিগ্রী ধরা হয় এবং মূল 
অন্তরকে 103 সমান ভাগে ভাগ করা হয় প্রত্যেক ভাগ 1০ উষ্ণতার ব্যবধান 
বুঝায় | 

(i) ফারেনহাইট সেকল ( Fahrenheit scale): এই স্কেলে অনুযায়ী 
নিগ্বাস্থরাঙ্ককে 32 ডিগ্রী এবং Gagat 212 ডিগ্রী ধরা হয় এবং মূল 
অন্তরকে 180 সমান ভাগে ভাগ করা Al এই স্কেলের উদ্ভাবক বৃটিশ বিজ্ঞানী 
ফারেনহাইটের নামানুযায়ী ইহার নামকরণ হইয়াছে | 

(iii) canara, দেকল ( Re’aumur scale): এই স্কেল অনুযায়ী Tay 
প্থিরাংককে 0 ডিগ্রী এবং উধর্বস্থিরাঙ্ককে 80 ডিগ্রী ধরা হয় এবং মূল অন্তরকে 
80 সমান ভাগে ভাগ করা হয়। 


15.1 স্কেলগুলির ভিতর পারস্পরিক সম্পর্ক (Relation between 


the scales ) 


যেকোন দ্কেলের উষ্ণতার পাঠ-কে সহজেই অন্য স্কেলে রূপান্তরিত করা যাইতে 
পারে। 

মনে কার, কোন একটি fated উঞ্ণতাকে fiu ie Sud এ 
XY অনঃুভূমিক রেখা দ্বারা প্রকাশ করা হইল PP উহ 
(চিত্র 1.1)। সেলাসয়াস গ্কৈলে এই রেখা 
ও নিম্নস্থিরাঙ্কের অন্তর্বতাঁ ব্যবধান হইল ০ 
ফারেনহাইট স্কেলে ইহা (€-_32) এবং 


রোমার; স্কেলে R I কিন্তু আমরা জানি, ০10৮ Ie 
সেলসিয়াস স্কেল মুল অন্তর 109, সা চি ||] Y 
ফারেনহাইটে 180 এবং AMA স্কেলে ...... ৩... ES | UE 


80 সমান ভাগে ভাগ করা হয়। 


100 180 8u 
C.F-32 _R রী 
ন EE UT) হানি 


সমীকরণ (1.1) স্কেল তিনটির ভিতর পারস্পারিক সম্পর্ক নির্দেশ করে | 
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16 উষ্ণতার আন্তর্জাতিক স্কেল (International scale of 


temperature ) 


ওজন ও পাঁরমাপের আন্তর্জাতিক সাঁমাত (International Committee of 
Weights and Measures) 1927 খ্রীষ্টাব্দে উষ্ণতার চরম থার্মেশডায়নাগক 
স্কেল বাস্তব ক্ষেত্রে প্রয়োগের উদ্দেশ্যে কতকগুলি Tease নির্দেশ করেন। এই 
দ্থিরাংকগুলির অন্তর্বতাঁ স্থানে উষ্ণতা মাঁপবার জন্য চারটি প্রমাণ থার্মোমিটার 
ব্যবহারের প্রস্তাব দেওয়া হয়। এই স্কেল "আন্তর্জাতিক উষ্ণতা স্কেল' নামে 
পারচিত। তত্তেৰর দিক্‌ হইতে এবং পরীক্ষালব্ধ ফলাফল বিবেচনা কাঁরয়া এই 
স্কেলের ALS তাপজাতীয় দ্কেলের যতটা মিল রাখা সম্ভব তাহা রাখা হইয়াছে | 

Biase চারাঁট প্রমাণ থার্মোমটারের নাম এবং ANTA উষ্ণতার মানের যে 
বাভিন্ন অঞ্চলে ব্যবহার করা প্রয়োজন তাহা নিয়ে আলোচিত হইল। 


(i) 0০ হইতে 660০ পর্যন্ত: প্ল্যাটনাম রোধ থামেণমিটার এবং ব্যবহৃত 
সূত্র Re=Ro 17492] ; যেখানে Ri ও Ro যথাক্রমে প্ল্যাটিনাম থার্মেো মিটারের 
রোধ ৮০ ও ০০ উষ্ণতায় এবং « ও B ধুবক সংখ্যা । Ro « ও HAMA 
যথাক্রমে 00, 1000 ও 4446০ উষ্ণতায় থার্মোমিটারকে অংশাঙ্কত করিয়া 
নির্ণয় করা হয়। ব্যবহৃত প্ল্যাটনাম খুব বিণুদ্ধ হওয়া প্রয়োজন যাহাতে R,/R, এর 
মান 139 এর চেয়ে আঁধক হয় । 


Gi) —190°c. হইতে ০০ পৰ্যন্ত : প্র্যাটনাম রোধ থামেণোমটার এবং 
ব্যবহৃত AT Rı=Ro {1+ t+ 12+ )(1-100)8} ; যেখানে ? একটি ধ্ৰুবক 
সংখ্যা । »এর মান নির্ণয় কারবার জন্যে এই থার্মোমটারকে - 182970 
উষ্ণতায় অংশাঙ্কিত করা হয়। অন্য AAF RANNTA Ro, « ও-৪ এর মান 
AIA ন্যায় নির্ণয় করা হইয়া থাকে | 


Gi) 660°C থেকে 10630 পর্যন্ত : প্র্যাটিনাম ও প্রযাটিনাম-রেডিয়াম 
ধাতুর থার্মোকাপূল্‌ এবং ব্যবহৃত সূত্র E=atbetet®; যেখানে 6 = তাপায় 
তাঁড়ংচালক বল এবং ৭,& ও ০ তিনটি eae সংখ্যা, যেগুলি থামেণামটারকে 
9305:০, 9608০ এবং 1063০ উষ্ণতায় অংশাঙ্কিত কারয়া নির্ণয় করা হয় ৷ 


পে সমীকরণে ৫ হইল সেলসিয়াস স্কেলে থার্মেনকাপ্‌লের উত্তপ্ত ধাতুসন্ধির 
ভঞ্চতা। 


(iv) 1063০ এর Sig: আলোকীর পাইরোমিটার ( Optical pyro- 
meter ) যাহা 1063°c Geo অংশাঙ্কিত করা হয়। 


1948 খা্টাব্দে ওজন ও পাঁরমাপের আন্তর্জাতিক কাঁমটি “আন্তর্জাতিক 


উঞ্চতা দ্কেলের’ জন্য হুর বিন্দ:গুল tates কারয়া দেন। 1 একটি 
চালিকা দি Fi রয়া দেন। নিয়ে ইহার এ 
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(৫) অক্সিজেন বিন্দ? (অর্থাৎ তরল অক্সিজেনের স্ফুটনাও্ক ) — 182 97°C 
(b) বরফ বন্দ: 0°C 

(০) স্টীম fam, 100°C 

(d) গন্ধক বিন্দু ( অর্থাৎ তরল গল্ধকের স্ফুটনাঙ্ক ) 44460 

(e) আ্যা্টমান বন্দ; (অর্থাৎ তরল জ্যাণ্টিমানর কাঠিনাঙ্ক ) 620 5°C 
(8) রোপ্য বিন্দু (অর্থাং তরল রুপার কাঁঠনাঙক ) 9608০ 

(৪) দ্বর্ণ বন্দ? (অর্থাৎ তরল সোনার কঠিনাঙ্ক ) 1063০ 


1.7 স্থির আয়তন হাইড্রোজেন থার্মোমিটার (Constant volume 
hydrogen therometer ) 


৫2৭৬, 


fea 1.2 এ "স্থির আয়তন হাইড্রোজেন থার্মোমটারের নকশা দেখানো হইয়াছে। 
1887 খণষ্টাব্দে প্যারিস নগরীতে এক আন্তর্জাতিক কংগ্রেসে এই থার্মোমিটারের 
নির্মাণ পদ্ধতি সম্পর্কে বিশদ আলোচনা হয় | 

চিত্রে K হইল একটি প্ল্যাটিনাম-ইরিিয়াম 
সংকর ধাতুর তৈয়ার চোঙাকৃতি থার্মেণমিটারের 
কুণ্ড ; যাহার দৈর্ঘ্য 1 মিটার, ব্যাস 36 
সোঁণ্টমিটার এবং আয়তন 1 লিটারের সমান। 
ইহার অভ্যন্তরে ০০ উষ্ণতায় ও 100 
সেণ্টিমটার পারদের চাপে শুক ও A 
হাইড্রোজেন রাখা হয় । একটি দীর্ঘ প্র্যাটনাম 
নল S, কুণ্ডটকে MiMe ম্যানোিটারের 
Mg এর সহিত IS করে। ম্যানোমিটারের 
18149 বাহ্‌টিকে একটি ইস্পাতের পাত N 
এর সাহায্যে দুইটি অংশে বিভন্ত করা হয়। 
ম্যানোমিটারের Mı ও Ma উভয় অংশেই 
পারদপূর্ণ করা হয় এবং সূচক [এর Aa, 
অংশাটি Ma অংশে প্রবেশ করানো থাকে। চি 1.2 
ম্যানোমিটারের অন্য বাহ্‌ Mg-S পারদ দ্বারা পূর্ণ থাকে। একটি রবার নলের 
সাহায্যে ম্যানোমিটারকে পারদ আধার ০ এর সাঁহত AWS রাখবার ব্যবস্থা আছে | 

চিত্রে By ও By হইল AMSA বেলনাকার ও সর; বাঁকানো দুইটি নল। Bs নলকে 
এমনভাবে বাঁকানো হয় যে B1 নলের অন:দৈর্ঘ ম্যানোমিটারের My Mg বাহুর অনুদৈর্ঘ্য 
অক্ষ একই উল্লম্ব সরলরেখায় অবস্থান করে। ব্যারোমিটার B 1E RTA করা হয় এবং 
By নলে পারদতলের উপরে টারচেল্লীয় শূন্য (স্থান) ( Torricellian Vacuum) থাকে | 

কোন গান্রের উষ্ণতা পরিমাপের জন্য K কু'্ডাঁটকে সেই পাত্রের অভ্যন্তরে 
এমনভাবে রাখা হয় যাহাতে কৃণ্ডের ভিতরের হাইড্রোজেন গ্যাস পানের উষ্ণতা লাভ 
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কাঁরতে পারে । পারদ আধার € কে উপরে উঠাইরা বা নিচে নামাইয়া My নলের 
পারদ তলকে ADF 1 এর সুক্ষ প্রান্তে স্পর্শ করানো হয়। এইবার একটি ক্যাথিটো- 
মটার-এর সাহায্যে 81 ও Ma পারদতলের উচ্চতার পার্থক্য পাঁরমাপ করা হর । এই 
AAS h cm, পারদের ঘনত্ব P gram/c ০. এবং আতিকর্ষজ ত্বরণ্রে মান gram/cm/s® 
হইলে পাত্রের উষ্ণতায় হাইড্রোজেন গ্যাসের চাপ-/০৫ dyne । 

এখন মনে করি, যখন হাইড্রোজেন গ্যাস পারের উষ্ণতা ৮০ (বা Tk )-a 
থাকে তখন হাইড্রোজেন গ্যাসের চাপ pe এবং যখন বরফের উষ্ণতা অর্থাৎ ০-০ 
(বা To’ K )-এ থাকে তখন গ্যাসের চাপ yo | আবার, যখন প্টণমের উষ্ণতা 
অর্থাৎ 103০ বা (7০+100)-373% পায় তখন এই গ্যাসের চাপ ধরা যাক 
28001 

এখন চাল সের স্থির আয়তন ALS প্রয়োগ কাঁরয়া আমরা পাই, 


দি lee) 


7 To **(153) 


অথবা, P100—Po _ 100 


100 p 
অথবা), 13= Zo _ aw ) 
I E Pr00 =Po oa 


সমীকরণ (1.4) হইতে 7০-এর মান সমীকরণ (1.2) তে বসাইয়া পাই, 


07:81 
Po | 
pı _100 po 
Po Dioo™ bo 
= 100 p: 
T2100 = Po cell 
এখন, T=t+273=t+T, 


t+To= Pı To 
Po 


অথবা, ৮৯42০ 79 
70 
Splat DO ‘100 
250০ =Po 


(1.6) 


| 
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সমীকরণ (1.6) এর সাহাব্যে পরীক্ষাধীন পানের - Besta মান নির্ণয় 
করা JTA | 

এই থার্মোমটারের সাহায্যে মোটামুটি —200°c হইতে 500০-এর মধ্যবতাঁ 
যে-কোন উষ্ণতা নির্ণয় করা যায়। -200°০-এর নিয়ের কোন উষ্ণতা পাঁরমাপের 
জন্য সাধারণত হাইড্রোজেনের পরিবর্তে হিলিয়াম গ্যাস ব্যবহৃত হয় I 

এই থার্মোমিটার ব্যবহারের সময় নিগ্নলাখত agitate সংশোধন করা প্রয়োজন : 

(i) কুণ্ডকে যে সর; নল ৪ দ্বারা ৬-আকৃতির ম্যানোমিটারের সাহত যুক্ত 
করা হয়, সেই ৪-এর অভ্যন্তরের গ্যাস «-এর ভিতরের Geer পায় না। ফলে 
সংশোধনের প্রয়োজন হয় | 

(ii) উষ্ণতা পরিবর্তনের সহিত গারদের ঘনত্বের অথবা আয়তনের পাঁরবর্তন 
হয়। ইহার জন্য সংশোধন দরকার | 

(iii) সাধারণ উষ্ণতা ও চাপে যেকোন প্রকৃত গ্যাস (real gas) আদর্শ 
গ্যাসের ব্যবহার হইতে কিছুটা পৃথক হয়। এই কারণে গ্যাস থামেনমিটারের 
সাহায্যে উষ্ণতার পাঁরমাপ কারতে গেলে আদর্শ গ্যাসের ব্যবহার হইতে বিচ্যাতির 
জন্য সংশোধন প্রয়োগ করা হয়। সাধারণ উষ্ণতায় এই সংশোধনের মান অবশ্য 
খুব বেশী নয়। 


1.7.1 গ্যাস থার্মোমিটারের সুবিধা! ও অসুবিধা ( Advantages and 
disadvantages of a gas thermometer ) 


তরল থামেণমিটারের সহিত তুলনামূলক বিচারে গ্যাস থারমেণামটারের নিয়ালাখত 
AIIIN A লক্ষ্য করা যায়। 

(i) গ্যাসের প্রসারণ SASS তরল অপেক্ষা অনেক বেশী বলিয়া এই থার্মোমিটার 
অনেক বেশী সুবেদশী এবং উষ্ণতা পাঠে আধারের প্রসারণের ফলে বিশেষ কোন 
রুটি ঘটায় না। 

(ii) উষ্ণতার অনেক দূর পধন্ত গ্যাসের অবস্থার কোন পরিবর্তন হয় ATI 
ফলে গ্যাস থার্মোমিটারের সাহায্যে উচ্চ এবং নিয় উঞ্চতা দুই-ই পরিমাপ করা 
যাইতে পারে | 

(i) সমস্ত স্থায়ী গ্যাসের স্থির চাপে আয়তন প্রসারণ গ্‌ণাঙ্ক ও স্থির আয়তনে 
চাপ প্রসারণ TS আভন্ন। ফলে স্থির-ডাপ ও স্থির-আয়তন থামেণামটারের 
উষ্ণতা পার্থক্য সমান হইবে | 

(iv) গ্যাসের আপোঁক্ষক গুরুত্ব কম ; ইহা ছাড়া বিশুদ্ধ গ্যাস সংগ্রহ করা খুব 
কাঠন নয়। 

(০) গ্যাসের প্রসারণ খুব নিয়মানুগ এবং ইহা উষ্ণতার দূর-পাল্লা অবাধ 


হইয়া থাকে | 
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(vi) গ্যাসের তাপগ্রাহতা অনেক কম বলিয়া তাপ SAI বা AS CA গ্যাস অনেক | 
সুবেদী। 

এই থার্মোমিটারের একমাত্র অসুবিধা এই যে ইহা আকৃতিতে অনেক বড় ও | 
কাৰ্যপদ্ধতি কিছুটা অসুবিধাজনক। এই কারণে সাধারণভাবে উষ্ণতা পাঁরমাপে 
গ্যাস থার্মোমিটারের ব্যবহার নাই বাঁললেই চলে | 


Batza ( Example ) 


1. একটি স্থির-আয়তন গ্যাস থার্মোমিটারে ০০ এবং 10১০ উষ্ণতার 
যথাক্রমে 125 cm এবং 175 cm পারদ স্তম্ভের চাপ পাওয়া গেল। একটি গাহে 
এ থার্মোমিটার 160 cm পারদ স্তম্ভের চাপ দেখাইলে, এ গাহের উষ্ণতা 
নির্ণয় কর। 

(In a constant volume gas thermometer, the pressures are 
125 cm and 175cm of Hg at 0°C and 1000 respectively. 
Calculate the temperature of a bath when this thermometer 
shows pressure of 160 cm of Hg in it. ) (1G, 9639 

মনে কার, গাহের উষ্ণতা -৫০ 
এখন, স্থির-আরতন গ্যাস থার্মোমিটারের ক্ষেত্রে, 


= Pı— Po x 100 > 


750০9 — bo 
এখানে, 
7০৯ 125 cm 
1৯160 cm 
এবং p100=175 cm 
160-125 
ধু পদে 
=$5x 100 
=70°c 


সংতরাং নির্ণে'য় গাহের উষ্ণতা = 70°C. 


প্রস্থাব্তলী ( Questions ) 


aes উষ্ণতার আন্তর্জাতিক স্কেল কাহাকে বলে? ইহার প্রয়োজনীয়তা কি? 
কিভাবে ইহার সংজ্ঞা Pea করা হইয়াছে ? 
( 


What is the international scale of temperature ? What is its 
utility and how is it used to measure temperature 2) ( C. U. 53 ) 
? ৮ 
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2. একটি ্থর-আয়তন হাইড্রোজেন থার্মোমিটার সংক্ষেপে বর্ণনা কর এবং 
ইহার সাহায্যে উষ্ণতা নির্ণয়ের কার্ধ প্রণালী ব্যাখ্যা কর । এই ধরণের থার্মোমিটারের 
সুবিধা এবং অসুবিধা কি কি? 

( Briefly describe a constant volume hydrogen thermometer 
and explain the principle of measurement of tempesature with 
it. What are the advantages and disadvantages of such a 
thermometer?) ( C. U.’51,’55, 58, 60,263, "66, 68, °70, °72,°75) 

3. একটি দ্থায়ী গ্যাসকে উঞ্ণতামাপক পদার্থ হিসাবে ব্যবহারের গুণাগুণ 
আলোচনা কর। 

( Discuss the merits of using a permanent gas as thermometric 
substance. ) CG. UW. 770975) 

4. টীকা লিখ : 

(৪) থামেমিতি 

(b) তাপমাত্রার আন্তর্জাতক স্কেল । 

(Write notes on: 

(a) Thermometry 

(b) International scale of temperature.) 

5. একট স্থির আয়তন হাইড্রোজেন থার্মোমিটার কোন Tala দ্কেলে 
235 cm, 75 cm এবং 1024 cm চাপ নিদেশি কারল যখন কুণ্ডাটিকে যথাক্রমে 
তরল TANKS, বরফে এবং স্টীমে ডোবানো হইল। এ গ্থির-আয়তন হাইড্রোজেন 
থামেণমিটার স্কেলে তরল বায়ুর উষ্ণতা নির্ণয় কর 1 

(The. pressure indicated by a constant. volume hydrogen 
thermometer are 235 cm, 75 cm and 1024 cm when the bulb is 
immersed in liquid air, ice and steam respectively. What is the 
temperature of liquid air on the constant volume hydrogen 
2) (C. U."50) [ Ans. —187'95°c ] 

6. একটি ছ্ির-আয়তন গ্যাস থার্মেণমিটারে ০০ এবং 1000 উষ্ণতায় 
বায়ুর চাপ যথাক্রমে 80 cm এবং 110 cm পারদস্তম্ভ । যখন কুণ্ডকে GR জলে 
ডুবানো হইল, তখন বায়ুর চাপ হইল 100cm! উষ্ণ জলের উষ্ণতা সেলসিয়াস 
িগ্রীতে নির্ণয় কর। 

( The pressures of airina constant volume gas thermometer 
are 80 cm and 110 cm of mercury at 0°C and 100°C respectively. 
When the bulb is placed in some hot water, the pressure is 
100 cm of mercury. Calculate the temperature of hot water in 
degree celsius. ) CC. U. %66 ) [ Ans. 66'6’c ] 


দ্বিতীয় পরিচ্ছেদ 


Saas ARFA 
( Equation of State ) 


2 সুচনা ( Introduction ) 


কোন গ্যাসের আচরণ উহার চাপ (P), উষ্ণতা (7) এবং আয়তনের (v) উপর 
নিভ'রশীল। fates ভরের কোন গ্যাসের চাপ, উষ্ণতা এবং আয়তনের ভিতর 
HAP AS সমীকরণকে অবস্থার সমীকরণ ( Equation of State ) বলে। বয়েল 
ও চালসের AARNA কোন আদর্শ গ্যাসের অবস্থার সমীকরণ হইল PV=RT | 
এখন কোন tains উষ্ণতায় PV এবং কে অক্ষ ধারয়া লেখচিত্র আঁকিলে উহা 
একটি সরলরেখা হইবে । যে-কোন গ্যাস বয়েলের সূত্র মানিয়া চলিলে faf 
উষ্ণতার এ গ্যাসের (Pv-P) লেখ একটি সরলরেখা হইবে এবং উহা চাপ 
নিদেশিকারী অক্ষের সমান্তরাল হইবে । 
প্রকৃতপক্ষে PV=RT সমীকরণ, খুব অল্প চাপ এবং উষ্ণতার সীমায় 
কার্ধকারা হইয়া থাকে । বাস্তব গ্যাসের ( real gas ) ক্ষেত্রে উপযুক্ত সমীকরণ হইল 
PVSA+BP+CP24pp34 তত (2.1) 
A B, C, Doe প্রভূত gas গ্যাসের প্রকৃতি ও উষ্ণতার উপর নিভ'র করে। 
B, C, D, + ইত্যাদি প্রুবকের মান দ্রুত কমিরা যায়। সুতরাং দ্বিতীয় পদটি ছাড়া 
অন্যান্য পদ উপেক্ষা করা যায়। নিয় উষ্ণতায় B-A মান ঝণাত্মক এবং 
উষ্ণতা বাড়লে উহার মান অবশেষে ধনাত্মক হইয়া যায়। 


2.2 বয়েলের VA হইতে বিচ্যুতি ( Deviations from Boyle’s law ) 


আমরা জানি কোন গ্যাস বয়েলের সূত্র মানিয়া চলিলে fafao উষ্ণতায় নিদিষ্ট 
ভরের সেই গ্যাসের আয়তন উহার চাপের সহিত ব্যস্তানুপাতে পারবাঁতিত হয়-_ 
অর্থাৎ চাপ কমিলে আয়তন বাড়ে এবং চাপ বাড়িলে আয়তন কমে। এই সূত্র 
কেবলমাত্র আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য । 

রেণো ( Regnault ), আযমাগাট ( Amagat ), AJA ( Andrews ) 
ana বিজ্ঞানী বিভন্ন পরাক্ষা পর্যালোচনার -পর এই সিদ্ধান্তে আসেন যে 
কেবলমাত্র নিয় চাপে এবং উচ্চ উষ্ণতায় বাস্তব গ্যাস (real gas) বয়েলের সত্র 
মানিয়া চলে । কিন্তু সাধারণ অবস্থায় স্থায়ী গ্যাসগ:লি ( permanent gases }— 
অর্থাৎ হাইড্রোজেন, অক্সিজেন, নাইট্রোজেন প্রভৃতি গ্যাস বয়েলের সূত্র মানিয়া চলে 
না। ও iaa (PV-P) লেখ চ-অক্ষের সহিত সমান্তরাল হয় না। 
আযমো।নয়া, সালফার ভাই-অগ্রাইড, কাব ডাই-অক্সাইড ইত্যাদি গ্যাসের ক্ষেত্রে এই 
fagris আরও বেশী | 


12 
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কোন নিদিষ্ট উষ্ণতায় বাস্তব গ্যাস (2.1) সমীকরণ মানিয়া চলে। কে, 
ওন্‌স (K. Onnes) সর্বপ্রথম (2.1) ভারয়াল ( Virial) সমীকরণ বাহির 
করেন। A,B, C; D, ++ প্রভৃতি ধুবককে ভিরিয়াল ধুবক বলে। উহাদের মান 
উষ্ণতার পারবর্তনের সাহত পরিবাঁতিত হয়। নিয়চাপে (2.1) সমীকরণ হইতে 
আমরা পাই, 

PV = A= বক tee 2.2) 
রেণো, আযামাগাট প্রমুখ বিজ্ঞানী দেখান যে (PV—P) সমোষ্ণ (isothermal) 
mania কেবলমাত্র একটি নাঁদষ্ট উষ্ণতায় P অক্ষের সমান্তরাল হয়। উষ্ণতা 
@ falas উষ্ণতা অপেক্ষা কম বা বেশী 
হইলে (PV -৮) লেখ বয়েলের সূত্রান[যায়ী PV 
হয় না। যে উষ্ণতায় (2৬-৮) লেখ 
P অক্ষের সমান্তরাল হয় তাহাকে বয়েল | 
উষ্ণতা ( Boyle Temperature ) বলে। 
বয়েল GEST Ty বিভিন্ন গ্যাসের ক্ষেত্রে 
বিভিন্ন । 2.1 চিত্রে বিভিন্ন উষ্ণতায় টিন 
(7॥>7॥>72) সমোষ্ণ লেখ দেখানো fsa 21 
হইয়াছে। বয়েলের উষ্ণতা অপেক্ষা নিয় উষ্ণতা Tato ৮৬-র মান P বৃদ্ধি 
পাইলে প্রথমে হাস পায় পরে বৃদ্ধি পাইতে থাকে। বয়েল উষ্ণতা অপেক্ষা উচ্চ 
উষ্ণতায় (Ta) PV-র মান =-এর সাহত বৃদ্ধি পায়। 

no বয়েল উষ্ণতায় Pv = A= ধ্ৰুবক 


d 
dB (PV) =0 হইবে 


অথবা, a (A+BP+cP2+ppP8+ .)=0 


অর্থাৎ B+2cP+3pP2+--. = 0 হইবে 
নিয় উষ্ণতায় 2-৯0 
<. B=0 
অতএব বয়েল উষ্ণতায় B=0 হইবে ৷ 


23 রেণো এবং আ্যামাগাটের পরীক্ষার ফলাফল (Results of 
Regnaults’ and A magat s’ experiments ) 

রেখো এবং আ্যামাগাট বিভিন্ন গ্যাস লইয়া বিস্তারিতভাবে পরীক্ষাকা্ সম্পন্ন 

করেন। এই পরীক্ষায় প্রথমে falas উষ্ণতায় নিঁদষ্ট ভরের গ্যাসের আয়তন 

বিভিন্ন চাপে নিধারণ করা হয় । রৈণোর পরীক্ষার প্রধান লক্ষ্য ছিল কোন নিদিষ্ট 

ভরের, গ্যাসের উপর চাপ দ্বিগুণ করিলে উহার আয়তন অর্ধেক হয় কি না তাহা দেখা৷ 
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তান দেঁখিলেন যে আঁধকাংশ গ্যাস ইহা মানিয়া চলে না। feta তাঁহার পরীক্ষা 
হইতে এই PA আসিলেন যে, (PV-P) সমোষ্ণ লেখ হইতে দেখা যাইবে যে 
৮৬-র মান ৮ বৃদ্ধ পাইলে প্রথমে হাস পাইতেছে, কিন্তু পরে চাপ বৃদ্ধির সাহত 
বদ্ধ পাইতেছে। ব্যাতিক্রম শুধুমাত্র হাইড্রোজেনের ক্ষেত্রে দেখা যায়। এক্ষেত্রে 
PV-4 মান £-এর AIRS TAs পাইবে | 

আযমাগাটও fatwa গ্যাসের উপর চাপ প্রয়োগ কাঁরয়া অনুরুপ পরীক্ষা 
কাঁরলেন। fof একাঁটি আবদ্ধ পাত্রের মধ্যে নাঁদম্ট ভরের গ্যাস লইয়া একটি 
falas উষ্ণতায় কয়েক শত বায়ুমণ্ডলীয় ( atmospheric ) চাপ পর্যন্ত চাপ AAAS A 
করিলেন | পরে তান রেণোর ন্যায় (PV —P) 
ACTS লেখ আঁকলেন । আযামাগাটের পরীক্ষা 
হইতে হাইড্রোজেন, নাইট্রোজেন ও কার্বন 
ডাই-অক্সাইডের যে (PV-P) লেখগযাল 
পাওয়া যায় তাহা 2.2 চিত্রে দেখানো os 
হইয়াছে। এখানে কেবলমাত্র 17০ এবং MRES 
10১০ উষ্ণতার ANP লেখগ:লি এবং 
উহার সাঁহত ৮৬-প্রবক রেখা অঙ্কন করা 
হইয়াছে । হাইড্রোজেনের ক্ষেত্রে চাপ বৃদ্ধি 


> 
ooh 2৫ 
22২০ 


শার্ট PVE TS 


Be 


পাইলে PV ক্রমাগত বৃদ্ধি পায় | কিন্তু বয়েলের O- 80 160 240 320 
—> 

সূত্রানুযায়ী যে সংনম্যতা ( compressi- F 

bility) আশা করা যার তাহা অপেক্ষা 223 


হাইড্রোজেনের সংনম্যতা কম ৷ নাইট্রোজেন, কার্বন ডাই-অক্সাইড প্রভৃতির ক্ষেত্রে চাপ 
বৃদ্ধির সহিত PV প্রথমে কাঁমতে থাকে এবং এইরুপে AACA মানে ( minimum ) 
পে'ঁছায় তারপর চাপ বৃদ্ধির সহিত বাঁড়তে থাকে | 

আযামাগাটের পরীক্ষা হইতে প্রাপ্ত সিদ্ধান্ত : 

(ক) বরেল উষ্ণতায় প্রত্যেক গ্যাসের বয়েল সূত্র হইতে বিচ্যুতি প্রায় সমান । 
বয়েল উষ্ণতা গ্যাসের উপর িভ'রশীল! এই উষ্ণতা বিভিন্ন গ্যাসের ক্ষেত্রে বিভিন্ন | 

(খ)। বাস্তব গ্যাস ( real gas ) উচ্চ চাপে বরেল সূত্র মানিয়া চলে AT | 

(গ) স্থায়ী গ্যাসের ( permanent gases ) ক্ষেত্রে বিচ্যাতি অল্প | 


(ঘ) Og, COs, No ইত্যাঁদ গ্যাসের ক্ষেত্রে বয়েল সূত্র হইতে বিছ্বাতির 
মাত্রা বেশী। 


24 আযানডসের ANFI Andrews experiment ) 


রেণো এবং আযামাগাটের পরীক্ষা পর্যালোচনা করিয়া দেখা গিয়াছে যে সমস্ত 
গ্যাস সহজে তরল করা যায়, তাহাদের ক্ষেত্রে বয়েল সূত্র হইতে বিচ্যাতির মাত্রা অনেক 
বেশী । ইহা হইতে এই সিদ্ধান্তে উপস্থিত হওয়া যায় যে গ্যাসের তরলপভবন এবং 
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বয়েল Ala হইতে উহার fagio, ইহাদের ভিতর একটি সম্পর্ক বিদ্যমান ৷ ইহার জনা 
FAJA কার্বন ডাই-অক্সাইড গ্যাসকে বিভিন্ন উষ্ণতায় রাখিয়া চাপের সাঁহত উহার 
আয়তন পরিবর্তন লক্ষ্য করিলেন এবং বিভিন্ন 
উষ্ণতার ০০-এর সমোষ লেখ AFS কাঁরলেন । 

যন্ত্রের বর্ণনা: AG ৪ দুইটি পুর দেওয়াল- 
fais কাঁচ নল। ইহাদের একপ্রান্ত বন্ধ এবং 
অপর প্রান্ত খোলা । এই নলের উপরের অংশ খুব 
সর? ও নিম্ন অংশ মোটা । A নলের সরু অংশের 
ভিতর বায়; এবং ৪ নলের সরু অংশের ভিতর 
FAT ডাই-অল্সাইড ভরা হয । দুই নলের সরু 
অংশের ভিতর যথাক্রমে E ও ₹ পারদ সূচক থাকে । 
J ভবং ১" দুইটি ইন্পাতের জ্যাকেট নল যাহা 
জলপূর্ণ থাকে ৷ এই নল দুইটি ০ নল দ্বারা TS । 
P ও ৮" স্রু-পিস্টনের সাহায্যে জলে চাপ প্রয়োগ 
করা হর। A নলের সর অংশ স্থির উষ্ণতা 
জলগাহ ( water-dath ) দ্বারা এবং ৪ নলের সরু 
অংশ অপর আরেকটি জলগাহ (যাহার তাপমাত্রা 0০ হইতে 100০ vas 
পারবাঁতত করা যায়) দ্বারা বেণ্টিত থাকে । 2.১ নং চিত্রে ARAI ব্যবহৃত 
যন্ত্রটি দেখানো হইয়াছে । 

কার্ধপ্রথাললী : প্রথমে 2 এবং ৮" 
স্কু-পিস্টন ঘুরাইয়া নলের মধ্যস্থিত 
গ্যাসের চাপ বৃদ্ধি করা হয়। যেহেতু 
বায়ন বয়েলের সূত্র মানিয়া চলে, 


fsa 2.3 


অতএব = সমীকরণ হইতে 


aaa চাপ নির্ণয় করা যাইবে । 
কারন ডাই-অক্সাইডের চাপ বায়ুর 
চাপের সমান হইবে । এইভাবে বায়ুর 
চাপ হইতে কার্বন ডাই-অক্সাইডের উপর 
প্রযুক্ত চাপ পাওয়া যাইবে । অতঃপর 
FAA ডাই-অক্সাইড গ্যাসকে বিভিন্ন চিত 2.4(a) 

উষ্ণতায় রাখিয়া উপারি-উন্ত পরাঁক্ষার পুনরাবৃত্তি করা হয়। ALA প্রাপ্ত 'বাভন্ন 
উক্কতায় কার্বন ডাই-অক্াইডের চাপ ও আয়তনের TANT লইয়া (P-V) ag 
লেখ আঁকা হয়। 2468) চিত্রে কার্বন ডাই-অল্সাইডের সমোষ লেখ এবং 2,40৮) 
চিত্রে বায়নুর সমোষ লেখ দেখানো হইয়াছে । 
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লেখাঁচত্রের আলোচনা : 4810 fais উষ্ণতায় সমোফ লেখ একাট 
পরাবৃত্ত ( hyperbola ) হইবে । বায়ুর ক্ষেত্রেও অনুরূপ লেখ পাওয়া যায় [ চিত্র 
2.4(6) ]1 অন্য কথাও বলা যায় যে বরেল 
সত্র এক্ষেত্রে প্রযোজ্য । কিন্তু 1311০ সমোষ্ণ 
লেখাঁচন্রের ab অংশ বয়েলের সূত্র মানিয়া চলে । 
কিন্তু b বিন্দুতে আসিয়া গ্যাসাট সংপ্‌ন্ত বাচ্পের 
ন্যায় আচরণ করে-। চাপের কোন পাঁরবর্তন না হওয়া 
ATERS be অংশে আয়তন দ্রুত কমিয়া যায়। c 
বিন্দুতে সমস্ত গ্যাস তরলে NIAS হইবে । 
be অংশে তরল এবং উহার বাষ্প সহ-অবস্থানে 
রাহয়াছে। ইহার পর চাপ বৃদ্ধি কাঁরলেও 
আয়তনের তেমন কোন উল্লেখযোগ্য পরিবর্তন লক্ষ্য foa 10) 
করা যায় না। কারণ হিসাবে বলা যায় যে তরলের সংনমাতা ( compressibility ) 
খুবই কম। এই অবস্থা cd অংশ হইতে পাওয়া যার । লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে 
বায়ুর ক্ষেত্রে 13'10-এর সমোফ লেখ তখনও AAMAS | 


ABA 2150 সমোঞ্ লেখি যাদ লক্ষ্য করা যায় তবে দেখা যাইবে উহা abcd 
লেখেরই অনুরূপ ॥ শুধু বাষ্প এবং তরলের সহ-অবস্থান রেখা fg পূর্বের তুলনায় 
ছোট হইয়া গিয়াছে । ইহার অর্থ হইল Geet বৃদ্ধি পাইলে তরলের ঘনত্ব হাস 
পায় Teg সংপন্ত বাণ্পের ঘনত্ব বৃদ্ধ পায়। উচ্চ উঞ্চতার কোন গ্যাসকে তরলে 
রূপান্তুরত কারতে আঁধক চাপের প্রয়োজন হয় । 

31'10 উষ্ণতার সমোষ লেখাঁট লক্ষ্য কারলে বোঝা যায় যে, এখানে তরল 
বাছ্পের সহ-অবস্থান রেখাটি আর নাই ৷ উহা একটি বন্দ; ০-তে আসিয়া 
পোছিয়াছে। এই উষ্ণতায় কার্বন ডাই-অক্সাইড গ্যাসকে “ATTA চাপ প্রয়োগ করিয়া 
তরলে পরিণত করা AI ইহার উধের্ব শুধুমান্র চাপ প্রয়োগ করিলে এ গ্যাস তরল 
হইবে না। 3110 Geers ০০এ-এর ক্লান্তক উষ্ণতা ( critical temperature ) 
বলে। ক্রান্তিক Georg আহ্কিত লেখকে sites সমোষণ লেখ ( critical isothermal 
curve ) এবং ০ বিন্দুকে ক্রান্তক বিন্দু (critical point ) বলা হয়। সমোফঃ 
লেখগযীলর angis অংশের দুই প্রান্ত সংযোগ কাঁরলে যে রেখা ( ৮94০) 
পাওয়া যায় তাহাকে প্রান্তীয় রেখা ( border curve ) বলা হয়। 


2.5 সঙ্কট ধ্ৰুবক ৰা ক্রান্তিক স্থিরাংক ( Critical Constant ) 
প্রত্যেক পদার্থেরই [নাট ধ্রুবক থাকে উহাদের সঙ্কট ধ্রুবক বলে। যথা, 


(ক) afes উষ্ণতা (.): কোন পদার্থের ইহা এমন একাঁট বিশেষ উষ্ণতা 
যে গ্যাসীর অবন্থায় এ em বা উহার ?নচে কেবলমাত্র চাপ প্রয়োগ করিয়াই 
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গ্যাসকে তরলে পাঁরণত করা যায় । কিন্তু উষ্ণতা ক্রান্তিক উষ্ণতা অপেক্ষা বেশী হইলে 
যেকোন পরিমাণ চাপ প্রয়োগ করিলেও উহা তরলে রূপান্তরিত হইবে AT | 

থে) ক্রান্তক চাপ (2) :. ক্রান্তিক উষ্ণতার কোন গ্যাসকে তরলীভূত, কাঁরতে 
যে ন্যুনতম চাপ প্রয়োগ করিতে হয় তাহাকে ক্রান্তিক চাপ বলে | 

গে) ক্লান্তক আয়তন (৬৫): ক্রান্তিক উষ্ণতা এবং ক্রান্তিক চাপে এক গ্রাম পদার্থের 
আয়তনকে বলা হয় ক্লান্তক আয়তন | 


2.6 অবস্থার অনবচ্ছেদ ( Continuity of state ) 


SNAG LAA পরীক্ষা হইতে আমরা দোখয়াছ যে কোন ITEA যখন তরলীভূত হয় 
তখন উহাকে বাৎপ-তরল সহ-অবদ্থান অণ্চল (৮০) আতিক্রম কাঁরতে হয়। কিন্তু কোন 
বাচ্প যাঁদ সরাসাঁর তরলে পাঁরণত হয় তখন তাহাকে অবস্থার অনবচ্ছেদ বলে। অর্থাৎ, 
পদাথের অবস্থার পাঁরবর্তনের কোন স্তরেই অবচ্ছেদ (discontinuity ) হইবে না। 

2.5 চিত্রে দুইটি ANP লেখ নাও এবং Ta দেখানো হইয়াছে । Tı ANE 
লেখতে ad অংশ হইল তরল-বাণ্পের সহ-অবস্থান অঞ্চল । এখন মনে কার পদার্থাট 
a বিন্দুতে আছে। উহার আয়তন fea রাখিয়া 
উষ্ণতা Tı হইতে Tote বৃদ্ধি করা হইল। ইহার 
ফলে চাপ বধিত হইয়া b বিন্দুতে পৌছাইল। 
Ta উঞ্ণতা ক্রান্তিক উষ্ণতা অপেক্ষা বেশী হওয়ায় b 

বিন্দু পদার্থের গ্যাসীঘ্ন অবস্থা বুঝাইতেছে। এখন 
চাপ faa রাখিয়া উঞ্চতা Ta হইতে না।-এ 
হাস কারলে আয়তন সংকুচিত হইয়া ০ বিন্দুতে 
পৌছাইবে । ০ বন্দ Ti WNP লেখর উপর 
অবস্থিত বলিয়া উহা পদার্থের তরল অবস্থা বুঝাইতেছে। is 
০ feao আগার পর উষ্ণতা স্থির রাখিয়া চাপ 
এমনভাবে হাস করা হইল যাহাতে উহা ৫ বিন্দ:তে পৌছার । সুতরাং a হইতে d 
fato যাইতে যদ আমরা abcd পথ অবলম্বন করি তবে তরল-বাণ্পের সহ-অবস্থান 
অণ্চল ৫৫-কে এড়ানো যাইবে | 


2.7 ক্রান্তিক বিন্দুতে কোন পদার্থের আচরণ ( Behaviour of a subs- 
tance near its critical point ) 
alias বিন্দুর নিকট পদার্থের নিয়লিখিত ধর্মগুলি পরিলক্ষিত হয় : 
(ক) ক্রান্তিক বিন্দুতে কোন তরলের এবং উহার বাঞ্পের সকল ধম“ বর্তমান । 
(খ) এ বিন্দুতে তরল-বাণ্পের বিভেদ তল অদৃশ্য হয়। ইহার কারণ হিসাবে 
বলা যায় এ বিন্দুতে পজ্ঠ-টান TIALS পায় | 
২[তাপ:] 
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(গ) ক্রান্তিক উষ্ণতায় তরল ও বাষ্পের ঘনত্ব সমান হয় । 
(ঘ) এই উষ্ণতায় জলের বাঘ্পায়নের লীন তাপ শূন্য হয়। 


2.8 গ্যাস ও বাম্পের ভিতর পার্থক্য ( Difference between Gas and 
Vapour ) 


(1) কোন পদার্থের উষ্ণতা উহার ক্রান্তক উষ্ণতার উধের্ থাঁকলে সেই 
পদার্থকে গ্যাস বলা হয় এবং ক্রান্তক উষ্ণতার নিয়ে উহাকে বাম্প বলা হয়। আমরা 
আ্যানড্ুসের পরীক্ষা হইতে দেখিয়াছি যে ০০৪-এর ক্রান্তিক উষ্ণতা হইল 31101 
কাজেই ০০৪-এর উষ্ণতা 31170 অপেক্ষা কম হইলে উহাকে কার্বন ডাই-অক্সাইড 
IEA এবং বেশী হইলে উহাকে কার্বন ডাই-অক্সাইড গ্যাস বালব | 

(3) বাম্পকে শহধুমান্র চাপ প্রয়োগ করিলে উহা তরলে পাঁরণত হয়। কিন্তু 
গ্যাসকে তরলে পাঁরণত কাঁরতে হইলে উহার উষ্ণতা ক্রান্তিক উষ্ণতার নিচে আনতে 
হইবে৷ তারপর চাপ প্রয়োগে উহা তরলে পারণত হইবে | 


2.9 Sit ডার ওয়াঁল্স-এর অবস্থার সমীকরণ ( Van der Waals’ 
equation of state ) 
বাস্তব গ্যাস ( real gas ) সম্পূর্ণভাবে বয়েলের সূত্র মানিয়া চলে না। আদর্শ 
গ্যাস সমীকরণ PV=RT বাস্তব গ্যাসের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য হয়। এই বিচ্যতির 
অন্যতম কারণ গাঁততত্তেবর মূল অঙ্গীকার দুইটি : (1) গ্যাস Baa পারস্পাঁরক 
কোন আকর্ষণ বল নাই এবং (i) aaia বিন্দভর । ভ্যান; ডার ওয়াল্‌স 


গাঁততত্তেবর উপারীলাখত মূল অঙ্গীকারদয়কে সংশোধন করেন এবং আদর্শ গ্যাস 
সমীকরণটির পারবর্তন ( modification ) করেন। 


(i) গ্যাস অণুগযীলর পারস্পারিক আকর্ষণের জন্য সংশোধন 

মনে করি, একটি অণু XY পান্রের মধ্যবর্তী অঞ্চল P fears আছে। উহার 
পা*্ববিতাঁ অণডুসমূহের দ্বারা চতুঁ্দিক হইতে উহা 
সমভাবে আকাঁষত হয়। সুতরাং এ By উপর x 
ate aaa হইবে। কিন্তু a বিন্দুতে যে p a 
Bai দেওয়ালে আঘাত কারতেছে তাহা শুধ: 3K > 
পশ্চাদ্‌বতাঁ অণুসমূহের (চিত্র 2.6(a) ) teat 
আকাঁষত হইতেছে। সুতরাং আন্তরাণাবক আকর্ষণ 
না থাকিলে উহা যে ভরবেগ লইয়া পাত্রের দেওয়ালে ` Š 
আঘাত কারত এক্চেত্রে তাহা অপেক্ষা ভরবেগ কম ১৮৮৮ 
হইবে। অথাৎ, প্রাপ্ত চাপ প্রকৃত চাপ অপেক্ষা কম হইবে | 

BES চাপ = প্রাপ্ত চাপ (P) + চাপ হাস (৮) 


অবস্থার সমীকরণ 
i 


এখন চাপ হাস কী যেখানে V = পাত্রের আয়তন 


প্রকৃত চাপ, তসলক্ি। 


(i) অথ্ঃগ্াঁলর পাঁরমেয় আয়তনের জন্য সংশোধন 
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গ্যাস অণু্গযীলর Taito আয়তন আছে। অতএব কোন গ্যাসকে পান্রের 


মধ্যে রাখলে উহা কিছুটা আয়তন অধিকার 
করিয়া থাকিবে । চিত্র 2.€(6) হইতে আমরা 
সহজেই বুঝিতে পারি যে অণুগুলির কাকরী 
আয়তন (effective volume) পাত্রের মোট 
আয়তন অপেক্ষা কম | 

কার্যকরী আয়তন Viev—b যেখানে 
b হইতেছে অণুগলর আয়তন সম্পাঁকত 
uaF | 


X 


শোধিত গ্যাস সমীকরণ ( Corrected gas equation ) 
উপাঁর-উত্ত শোধন কাঁরলে প্রকৃত গ্যাসের সমীকরণ হইবে 


P'V'=RT 


অর্থ (+5) (v-b)=RT 


এই সমাকরণটি ভ্যান ডার ওয়াল:সের সমীকরণ নামে পারচিত। a এবং &.কে 


ভ্যান, ডার GMAW ধ্রুবক বলা হয় । 


2.10 ভ্যান্‌ ডার ওয়াল্স সমীকরণের লৈখিক ব্যাখ্যা ( Graphical 
interpretation of Van der Waals’ equation ) 


ভ্যান ডার ওয়াল্‌সের সমীকরণ হইল 
(+) (V-b)=RT 

অথবা, ৮৬4৫-৮৮-৫০ 
v va 


অথবা, PV? +av-bPv?-ab=RTV? 


অথবা, PV3-(bP+RT) v3+av-ab=0 


অথবা, vs- (5482 vav- 
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ইহা ৬-এর একটি frat সমীকরণ | সুতরাং ₹-এর একটি মানের জন্য ৬-এর 
[তনাটি মান পাওয়া যাইবে । কোন গ্যাসের ৫ এবং b-a মান জানা থাকিলে একটি 
দনাঁদম্ট উষ্ণতায় ৬-এর মান নির্ণয় করা যায়। এ MANTA হইতে (P— V) ATS 
লেখ পাওয়া যাইবে । ভ্যান ডার ওয়াল্‌সের সমীকরণ হইতে প্রাপ্ত এ সব লেখ-কে 
ভ্যান: ডার ওয়াল্সের লেখ বলা হয়। ০০৪-এর ক্ষেত্রে SIAL ডার ওয়াল্‌সের 
সমোঞ্চ লেখ 2.7 চিত্রে দেখানো হইয়াছে । আ্যানড্রুসের AETA সমোষ রেখার 
সহিত ইহার যথেন্ট সাদৃশ্য আছে। কেবলমাত্র 
৮০:৪7 রেখাটি angir নয়। 2.7 fa 
হইতে FIGS বোঝা যায় যে একাঁট চাপের জন্য 
b, d ও f এই তিনটি বন্দ; Toate আয়তন নির্দেশ 
করিতেছে । ইহার উচ্চ উষ্ণতায় ANP রেখা- 
গুলির প্রকৃতি এবং কেবলমাত্র ৮7 দৈর্ঘ্য ক্ষুদ্র 
হইয়াছে । /ীবন্দূতে একটি চাপের জন্য ৬-এর 
একটি বাস্তব মান পাওয়া যায় । অতএব gh সমোষঃ 
রেখাঁট Mise সমোষ লেখ নির্দেশ কারতেছে। 
ইহার উধ্ব উষ্ণতার ANP রেখাগযীল পরীক্ষালব্থ 
লেখাঁচত্রের Sasa । 2.7 চিত্রে ৮০ অংশ Gores বাপ ( super-saturated 
vapour), fe অংশ আঁত তপ্ত তরল ( super-heated liquid ) এবং e d c 
অংশ চাপ বাঁদ্ধর সাঁহত আয়তন বৃদ্ধি অর্থাৎ উত্তোলন ( bumping ) বিদেশ 


কারতেছে। সুতরাং বাস্তব গ্যাসের আচরণ মোটামনট ভ্যান: ডার ওয়ালসের 
সমীকরণ দ্বারা প্রকাশ করা যায় | 


2.11 ভ্যান ডার ওয়াল্সের গ্রুবকের সাপেক্ষে ক্রান্তিক স্থিরীংকের 
মান নির্ণয় (Calculation of critical constants in terms 
of the constants of Van der Waals ) 


(a) প্রথম পদ্ধতি ( First method ) : 
ভ্যান্‌ ডার ওয়ালসের সমীকরণ হইল 
(e+ 2 )v-b) =r" 
এই সমীকরণ হইতে পাওয়া যায় 
v8—(p4RT\ 2, a ab 
( = P Jy 1 y 0 


(21) 


(2.2) 


ee, -এর একটি ত্রিথাত সমীকরণ । অর্থাৎ 

কলি, ৃ নাঁদঘ্ট মানে ৬-এর feats মান বা মূল ( roots ) 

চিএ রিনি আমরা জান ক্রান্তিক বিন্দুতে তিনটি মানই সমান । মনে কার, v০, 
e এবং Te যথাক্রমে ক্রান্তিক আয়তন, ates চাপ এবং ক্রান্তক উষ্ণতা ৷ 


একই উষ্ণতা ও চাপে (2.2) সমীকরণ ৬ 
P এবং 


০ J 
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alas trace VEN 
অথবা, ৬৬০ nD 
অথবা, (৬-৬০)৪- 
অথবা, —3v2 v, +3v v2- জং (2.3) 
সমীকরণ (2. n এবং (2.3) হইতে ৬৪, ৬৪, ৬ এবং ক্রান্তক ie তুলনা 
করিলে পাই 
3৬০-৮+ ar: (2.4) 
2০2. eas 
3v2 B, (2.5) 
3— ab দেল 
w= (2.6) 
(2.5) এবং (2.6) সমীকরণদ্বয় হইতে পাই 
Vi ab Pe 
3v2 PP.” a 
ass Ve=3b es (2,7) 
(2.5) সমীকরণে ৬*-এর মান বসাইয়া পাই, 
০০৫. 
3 (3b) P, 
So Saa 
Pe =37p2 ee 
এখন (2.4) সমীকরণে Ve ও ৮০-এর মান বসাইয়া পাই, 
33৮০০4০27৮০ b+ 27b°R নি 
2 
অথবা, 27 R +, =8b 
_ 8a sk 
527 (2.9) 
(b) দ্বিতীয় পদ্বাত ( Second method ) 
ভ্যান ডার ওয়ালসের সমীকরণ হইল 
a -—b)= 
(+=) (vV—b)=RT 
RT a 
অথবা, PEATA = (2.10) 


এখন, 2.7 চিত্রের চরম ও অবমের AWT (locus of maxima and 
dP 
minima ) অর্থাৎ c h e রেখাটির সমীকরণ পাইতে হইলে 2৬২0 হইবে । আবার 


রা 025 
aias বন্দ; ha 4৬৪৮0 হইবে । 
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(2.10) সমীকরণকে ৬-এর সাপেক্ষে অন্তরকলন করিয়া পাই, 


282... 2RT aa 


অথ্বা, gva = Siv 


ap 
যখন v=V., PEP, এবং T=T, হইবে, তখন 5.0 


dv 
এবং ৫ dv? ৬০০ হইবে 


অতএব Sots (2.10), (2.11) এবং (2.12) হইতে পাই 


o= RT. _6৫. 
(৬০ =b)? 
সমীকরণ (2.4) লেখা যায় 
RT, 22 
(ve T b)2 =y 
এবং সমীকরণ (2.15) লেখা যায় 
2RT, _ 6a 
(V: =b) ME 


সমীকরণ (2.16) কে সমীকরণ (2.17) দ্বারা ভাগ করিলে আমরা পাই 


অথবা, 3v, -3b=2v 
V. =3b 
আবার (2.16) সমীকরণে Ve = 3b বসাইয়া পাই 
Ritts 22 
(2৮)-(3%)৪ 
RT. _ 22 
বাতা 
122 4b? 


০ 


(2.11) 


(2.12) 


(2.13) 
(2.14) 


(2.15) 


(2.16) 


(2.17) 
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পদ্নরায় (2.13) সমীকরণে Ve এবং 7*-এর মান বসাইয়া পাই 


82 
Pgs “STR a 
3b—b ~ (3b)? 
সিল... a 
278৮ 29৮৪ 
_ a 
27৮8 


| 2.12 ত্রান্তিক শ্থিরাংকের সাপেক্ষে ভ্যান্‌ ডার ওয়াল্স PITTA মান 
নির্ণয় ( Calculation of Van der Waals’ constants in 


terms of critical corstants ) 


আমরা জানি, 


Bs 
27b2 
—_8a_ 
27bR 

~ T 6429 2768 64a 

"HAR ৮০ OIRE - স্টক 


P. 


Te 


64 P, 


215 ক্রান্তিক we ( Critical coefficient ) 


RT, 
যে কোন গ্যাসের ক্ষেত্রে £-ডুঁ একটি ধ্রুবক । এই ধ্বককে ক্রান্তিক গুণাঙ্ক 


বলে। 
আমরা জানি, V. =3b 


"= 

Pe হুর 

__ 8a 
27bR 


RT. RX8a,27b9 | 22:67... 
64৬৪7 2765 রি 3ab 7S 


c 
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বিভন্ন গ্যাসের CHE ক্রান্তিক গুণাণ্কের যে মান পাওয়া যায় তাহা 3 হইতে 5 এর 
মধ্যে থাকে । 


214 ভ্যান ডার ওয়াল্সের সমীকরণ হুইতে AAA উষ্ণতা ( Boyle 
temperature from Van der Waals’ equation ) 


ভ্যান্‌ ডার ওয়াল্‌সের সমীকরণ হইতে আমরা জানি, 


RT a 
= 
৬-৮ ৬৪ 
RUY G 
Shes A bE 
বয়েল উষ্ণতায় T=T, 
RTV i 
B a ['. PV=RT5] 
অথবা, হা9(1-57)--৫ 
& v 
অথবা, ₹7৪-(/-৮)৫ 


(i See 
=; [i bee vba] 


Bn = 
BOR 
আবার আমরা জানি, 1, = 84 
27bR 
8 
হী 
27 78 
অথবা, দহ Te 


215 অবস্থার সমানীত সমীকরণ ( Reduced equation of state) 
মনে কার, =P, THOT, এবং ৬-%৬, 
এখন ভ্যান্‌ ডার ওয়াল্‌সের সমীকরণ হইল 


(p+) (V—b)=RT 
উপরি-উন্ত সমীকরণে P, ৬ এবং T এর মান বসাইয়া পাই 
(৮৮+ vi ) (#V.—b)=RoT, 


ee EE 
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A E fsi 2১: 
arg Verba: Fe ae Bai 


($.3b Xb) = RO, -82 


(as নন] 27bR 


a 3 1) 820 
অথবা, তে (w+ Fa) 3 (4-0-37 


অথবা, (+35 z) @- 3)=%0 


এই ataa অবস্থার সমানীত সমকরণ বলা হয়। উপার-উত্ত সমীকরণে 
AAF a, b ও R BAP থাকায় আমরা বাঁলতে পার, এই সমীকরণ গ্যাসের 
i fara কোন ধর্মে'র উপর TRSA নয়। সেইজন্য ইহা সকল গ্যাসের ক্ষেত্রেই 
| প্রযোজা | গা, 9 এবং % কে যথাক্রমে সমানীত চাপ (reduced pressure ), 
সমানগত উষ্ণতা ( reduced temperature ) এবং সমানীত আয়তন ( reduced 


volume ) বলা হয়। 


2.16 অনুরূপ অবস্থার সূত্র ( Law of corresponding state ) 


দুইটি গ্যাসের সমানঈত চাপ (m) ও আয়তন ($) যাঁদ সমান হয় তবে উহাদের 
amato উষ্ণতার (9) মানও সমান হইবে । ইহাই অনুরূপ অবস্থার সূত্র । 


217 ভ্যান্‌ Gla ওয়াল্স সমীকরণের ত্রুটি ( Defects of Van der 
Waals’ equation ) 
(a) mifer বিন্দুর নিচে ভ্যান: ডার ওয়ালসের সমোষ্ণ লেখগহীলর সাঁহত 
আনড্রসের পরীক্ষালব্ধ লেখগ7ুলির যথেস্ট পার্থক্য পাঁরলাক্ষিত হয় । 
(b) ভ্যান: ডার ওয়াল্‌স ধ্রুবক ৫ এবং ৮-এর মান বিভিন্ন পদার্থের ক্ষেত্রে 
বিভিন্ন । উহাদের মান আবার উষ্ণতার উপর নিভ'রশীল। 


(০) ভ্যান: ডার ওয়ালসের সমীকরণ অনুযায়ী ৮-এর মান ES কিন্তু পরীক্ষালব্ধ 
Vie 
G =! 
মান হইল 2 


(d) ভ্যান্‌ ডার ওয়াল্‌সের সমীকরণ অনুযায়ী ট-এর মান acacia মোট 
আয়তনের 4 গুণ কিন্তু বাস্তবে ইহা 5-5 গুণ (প্রায় ) হইবে । 

(e) এই সমীকরণ হইতে প্রাপ্ত বয়েল তাপমাত্রা 18=%রু. Te =3'375 T, 
কিন্তু হালয়ামের ক্ষেত্রে 1৪ =3'65 T, এবং অন্যান্য গ্যাসের ক্ষেত্রে উহার মান 
3'3 Te এর নিচে | 

(£) ভ্যান ডার ওয়ালসের সমীকরণ হইতে প্রান্ত Ses গুণাঙ্কের মান 2'67 
হওয়া Sisal কিন্তু বাভিন্ন গ্যাসের বেলায় উহার মান 3 হইতে 5 এর মধ্যে থাকে ।' 
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Satza ( Example ) 


1. প্রমাণ উষ্ণতায় চাপ ও আয়তনের একক যথাক্রমে 1 বায়ুচাপ ও 1 c.c. 
হইলে কার্বন ডাই-অক্সাইডের ক্রান্তিক উষ্ণতা কত হইবে 2 দেওয়া আছে, a=0'00717 
বারধ্চাপ এবং b=0'00191 c.c. ı 


(If the units of Pressure and volume are 1 atmosphere and 


lec. Tespectively, calculate the critical temperature of CO, gas. 
Given a=0'00717 atm and b=0'00191 ০.০.) 


আমরা জানি ভ্যান ডার ওয়াল্‌সের সমীকরণ হইল, 
(৮৩) (৬৮) 


Me (14200747) (L-0'00191) =r x 273 


‘. R= 100717 x 0'99909 


273 
এখন T, =a. 
SSO OTR SiS 27350 i 
27 * 000191 * T00717 x 099909 
=30'2°c 1 


AAT ( Questions ) 


1. বাস্তব গ্যাস বয়েল সূত্র মানিয়া চলে না কেন ? 
( Why do real gases not obey Boyle’s law ?) 


2. উচ্চ চাপে কার্বন ডাই-অল্সাইড, নাইট্রোজেন ও হাইড্হোজেন 
ব্যাখ্যা কর। উচ্চ চাপে বয়েল সূত্র কতটা প্রযোজ্য তাহা আলোচনা কর | 
(Explain the behaviour of carbon di-oxide, 


hydrogen under high pressures, Discuss the validity of Boyle’s 
law for high pressures, ) 


80540915258 
3. উচ্চ চাপে বর়েল সূত্রের উপর রেণো এবং আযমাগাটের পরীক্ষার বিবরণ দাও । 

এ পরীক্ষার সিদ্ধান্তগুলি উল্লেখ কর। 
( Give an account of Regnault’s and Amagat’s experiments on 
Boyle’s law at high pressure, Mention th 
from the experiments, ) 


(C. U. 48) 
গাসের আচরণ 


nitrogen and 


e conclusions drawn 


(C. U. 59) 
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4. ভ্যান: ডার ওয়াল্‌সের সমা করণ faa এবং উহা ব্যাখ্যা কর ॥ এই সমীকরণের 
ধুবকগর্ীলর সঙ্গে ক্লান্তিক [স্থরাংকগঠীলর সম্পর্ক নির্ণয় কর | 

( State and explain Van der Waals’ equation. Calculate the 
critical constants in terms of the constants of the equation. ) 

( G, U. 7693) 

5. বাস্তব গ্যাসের আচরণ আলোচনা কর। STA, ডার ওয়াল২স রুপে 
এইরূপ আচরণের ব্যাখ্যা করিয়া বাস্তব গ্যাসের অবস্থার একটি সমীকরণ বাহির, 
কাঁরয়াছিলেন ? তাহার প্রচেষ্টা কতদূর সাফল্যমাণ্ডিত হইয়াছিল ? 

( Discuss the behaviour of real gases. How did Van der Waals’ 
account for the behaviour and deduce an equation of state for 
the real gases? How far he was successful in his attempt ? ) 

(0. U.’79 ) 

6. FAA ভাই-অক্সাইডের AGS লেখ সম্পাঁকত আযানড্রনসের পরাক্ষার সংক্ষিপ্ত 
দববরণ দাও । এই পরাক্ষা হইতে যে সকল সিদ্ধান্ত গ্রহণ করা যায়, তাহা উল্লেখ কর ৮ 

গ্যাসের ক্রান্তিক স্থিরাংকগ;ীলর সংজ্ঞা লিখ এবং উহাদের AALS ব্যাখ্যা কর | 

( Give a brief account of Andrews’ experiment on the isother~ 
mals of carbon di-oxide. Mention the conclusion drawn from the 


experiment. 
Define the critical constants of a gas and explain their 
importance. ) (0, U. 780 ) 


7, প্রমাণ উষ্ণতায় চাপ ও আয়তনের একক যথাক্রমে 1 আযটমসাফয়ার ও. 
Lecam 005 গ্যাসের ক্রান্তক উষ্ণতা কত হইবে? দেওয়া আছে, a= 
0:00874 atm এবং b=0°0023 c.c. | 

(Ifthe units of pressure and volume are latm and 1c. c. 
respectively, then what will be the critical temperature of CO3 
gas? Given a=000874 atm and b=0'0033 c.c.) [ Ans. 32°5°C } 


গ্যাসে গতিতস্ত্ 
(Kinetic Theory of Gases ) 


3.1 Yo ( Introduction ) 


ডেভী, জুল, রামফোড প্রমুখ বিজ্ঞানী বিভিন্ন পরণক্ষার দ্বারা প্রমাণ 
করিয়াছেন যে তাপ একপ্রকার শান্ত এবং পদার্থ কণিকার গতির জন্যই তাপের উদ্ভব 
Rl বস্তুর এই গাঁতর প্রকৃতি এবং তাপের সহিত উহার সম্পর্ক পদার্থের গঁতিতত্ত 
( Kinetic Theory of Matter ) হইতে পাওয়া যায়। 

পদার্থের গাঁততত্তর অনুসারে যে কোন বন্তুই অসংখ্য অণুর সমন্টি। এই 
অণচুগযল অবিরাম গাতিশশল অবস্থার থাকে। উষ্ণতা বৃদ্ধি হইলে উহাদের 
গতিণান্ত বাড়ে। কঠিন পদার্থের SA খুবই ঘন সন্নিবিষ্ট থাকার সংসন্তি 
বল প্রভূত হয়। ইহার ফলে কাঁঠন পদার্থের নাঁদষ্ট আকার এবং আয়তন থাকে । 
তরল পদার্থের Ogata পারস্পারিক WATS বল অপেক্ষাকৃত কম হওয়ায় ইহাদের 
fates আকার থাকে না কিন্তু আয়তন থাকে। গ্যাসের Beta স্বাধীনভাবে 
চলাচল কাঁরতে পারে কারণ ইহাদের aTa মধ্যে সংসান্ত বল একেবারে নাই 
বললেই চলে । তাই, গ্যাসণয় পদার্থের fates কোন আকার বা আয়তন নাই। 

1730 খষ্টাব্দে বাণ্ণেলী সবপ্রথম গ্যাসের গতীয় Seq দ্বারা গ্যাসের সূত্রাবলী 
ব্যাথা করেন। পরে ক্লাসয়াস:, ম্যাক্সওয়েল, বোলজ্‌ম্যান প্রমুখ ‘বিজ্ঞানী 
গ্যাসের গতাঁয় Stead প্রভূত উন্নতি সাধন করেন। এই অধ্যায়ে আমরা গ্যাসের 
গতিতন্তৰ সম্পর্কে কিছ; আলোচনা কারব। 


3.2 আদর্শ গ্যাসের গতিতত্বের মূল অঙ্গীকার (Fundamental 


assumptions in kinetic theory of perfect gases ) 


আদর্শ গ্যাসের মূল অঙ্গীকারগডলি strata: সবপ্রথমে লিপিবদ্ধ করেন : 
(i) সকল গ্যাসই অসংখ্য TA TA কণা অর্থাৎ Gor দ্বারা গঠিত 1 কোন 
একটি গ্যাসের অপুগনুলি সদৃশ | কিন্তু বিভিন্ন গ্যাসের অণুগুলি ভিন্ন ভিন্ন । 


(ii) আদর্শ গ্যাসের সকল অণুই বিন্দূভর ( point mass ) এবং উহাদের 
আকার ( size ) আবদ্ধ পারের তুলনায় নগণ্য | 
(iis) অণগলির পরস্প 


২ এ কোন বল প্রয়োগ করে না; অথনৎ Wigs দৃঢ় 


ic sphere I 


liv) Geraci সতত Asatte । উহাদের গতিবেগ শুন্য ( zero ) হইতে 


অসীম (infinity ) পর্যন্ত বিস্তৃত হইতে পারে | 
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(v) গ্যাসের IARA পাত্রের দেওয়ালের সহিত এবং পরস্পরের সাঁহত সংঘাত 
খায়। দুইটি সংঘাতের (collision ) মধ্যে অণুগনুলি সর্বদা সরলরেখার চলে | 
দুইটি পর পর সংঘাতের ভিতরকার TANT FSA (free path ) বলে । পর পর 
সংঘাতগ:লির ভিতর অণু যে গড় দূরত্ব অতিক্রম করে তাহাকে গড় EPA ( mean 
free path ) বলা হয় | 

(vi) যে সময় ধারয়া একটি সংঘাত সংঘটিত হয় তাহা IEAA অতিক্রম কারবার 
সময়ের তুলনায় নগণ্য অর্থাৎ সংঘাতগুলি সবই তাংক্ষাণক ( instantaneous ) | 

(vii) 'দ্থতাবন্থায় গ্যাসের প্রতি একক আয়তনে অণুুর সংখ্যার কোন পরিবর্তন 
হয়না। 


3.3 গ্যাসের চাপ ( Pressure of a gas ) 


মনে করি, একটি ছয়তল fabs ঘনাকৃতির পাত্র আছে যাহার দেওয়ালগ্ল 
পূর্ণ স্মিতিদ্থাপক এবং প্রত্যেক তলের দৈর্ঘ্য 4 | উহার মধ্যে ANA মোট সংখ্যা হইল 
Sys এ ARATAI মধ্যে যে কোন একটি অপুর যে কোন দিকে বেগ, মনে কার, Cy | 
বেগ Cy OX, OY এবং OZ অক্ষ বরাবর যথাক্রমে wy, vy ও wy উপাংশে 
[বিভাজন করা হইল । অতএব আমরা TALS পারি 

০8-21-5212 

আবার মনে কার, ais Ox অক্ষ বরাবর গিয়া ABCD তলকে আঘাত কাঁরল 

(īsa 3.U(a)) 1 অণুর ভর m হইলে উহার ভরবেগ হইবে mu, দেওয়ালাট 


“ta 3.1(a) foa 8.0) 
পূর্াস্থিতিস্থাপক হওয়ায় অণু একই বেগে fe তল হইতে *চাংাদকে aleis 
( rebound ) হইয়া আসিবে | 

J, ভরবেগের পরিবর্তন Smu (7785) 


_ 27705 
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অণহাট 65119 তল অভিমুখে যাইবে এবং Se তলাঁটকে আঘাত করিবার পরে উহা 
পুনরায় প্রাতাক্ষদ্ত ( reflected ) হইয়া ABCD তলকে সংঘাত কাঁরবে | 
FEM, একই তলে পর পর দুইবার আঘাত করিলে অণুটি 2! দুরত্ব অতিক্রম 
কারবে এবং এ দুরত্ব অতিক্কম করিতে অণুটির a সেকেণ্ড সময় লাগিবে। অতএব 
1 
প্রতি সেকেন্ডে অণুটি উক্ত তলকে বার আঘাত করিবে এবং anfa ভরবেগের 
' 3 
পরিবর্তন =2mu, xa = nut | 
তক 
এখন, নিউটনের fasta সত্রাননসারে, আমরা জান, ভরবেগের পারবর্তনের হার 
2 
CAS বলের সমানুপাতিক । অতএব ABCD তলে প্রযুক্ত বল Fy = 41 
হইবে৷ 


FIALA অপর আরেকটি অণু যাহার ahs ০৪ এবং উপাংশ বেগগ;লি যথাক্রমে 
Yas ৮৪ এবং 2, সেই অণযটি ABCD তলে যদি Fa বল প্রয়োগ করে তাহা হইলে 
2 
আমরা লাখতে পারি Fa = | 


ALA n সংখ্যক TA কথা বিবেচনা কাঁরলে আমরা লিখতে পারি, 
ABCD তলে মোট প্রযুক্ত বল 


FLEE 8087... o ৮88 
L ii L n Baia, t l 
mg 2 2 

=u Tug Hug + «etu? ) 

ABCD তলে প্রযুক্ত চাপ 

Pam Ex Buh +03 + tthe ০৮488) 

= Tel tug + v+u?) 


TARAS, Y এবং 2 অক্ষের লম্ব 


ভাবে অবশ্থিত ABFE এবং 
IATE যে চাপ প্রয়োগ করিবে তাহা 


০8517 তলে 
৮১৯1৪ (73 +78 +... +52 ) 


IRP: = (wiwt etaa ) 


যেখানে, P গ্যাসের চাপ এবং P হইলে গ্যাসের ঘনত্ব। 
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আমরা জানি, গ্যাস চতুঁদকে সমান চাপ প্রয়োগ FCA । অতএব গ্যাসের গড় চাপ 


_PetP,+P: 
p= 7 
3 
০2505771458) + (ud tod tug JH 
-+ (u+ +2 0] 
aes *+০8] 
= age 10321) 
> c2 2 3 2 
০৪_০$+০%+০+...+০8 
যেখানে র্‌ 
Ps এ (3.2) 
যেখানে V =ঘনকের আয়তন = 18 
(3.2) সমীকরণ হইতে আমরা লিখতে পাঁর, 
6৬ =4mn C? 
গ্যাসের মোট ভর M হইলে M=mn হইবে এবং 
গ্যাসের ঘনত্ব P হইলে r= = হইবে | 
J“, P=dpc? sa 1512) 


০৪ কে গড় বাঁগত বেগ ( mean square velocity ) বলা হয়। 


3.4 বেগের বগমাধ্য মূল ( Root mean square velocity ) 

3.3 অণ;চ্ছেদে উল্লেখ করা হইয়াছে যে ০৪-কে অণ:র গড় বাঁগত বেগ বলা হয়। 
এখন, ০2-এর INNA লইলে আমরা CLF বেগের AAMT মূল বলা হয়। 

আমরা জানি, P= {০ 02 


beat _ ja BP 
বেগের 'বগমাধ্য মূল c= =- £ (3.4) 


N. T. ৮. তে বায়ুর ঘনত্ব 
0'00129 gram/c. ০. হইলে বায়ুর অণুগুলের গড় বাঁগত বেগের বগণ মূল হইবে 


ওল এ 7S 3x76x136x980_ =4'86x 104 
c af a cm/second, 


32 তাপ বিজ্ঞান 


3.5 কে) চাপ ও গাঁতশন্তির সম্পর্ক (Relation between pressure and 
kinetic energy ) 
(3.3) সমীকরণ হইতে আমরা লিখিতে পায়ি 
P= ০০৪ 
=% 4 ec? 
2 POF প্রতি একক আয়তনে গ্যাসের গড় গাঁতশান্ত বুঝাইতেছে 
+. P= Ek ve (3.5) 
যেখানে Ex হইল গ্যাসের গড় ates 1 
অতএব আমরা বাঁলতে পারি গ্যাসের চাপ সংখ্যাগতভাবে ( numerically ) 
গ্যাসের গড় গাতিশান্তর দুই-ততীয়াংশের সমান | 
(খ) ats maag গ্যাসের atos (Kinetic energy per gram- 
molecule of a gas ) 
(3.2) সমীকরণ হইতে আমরা লিখতে পারি, 
P=} Ae C2 
অথবা, PV=2 mn C2 
এখন, আদর্শ গ্যাসের বেলায় আমরা জান PV =RT ‘4. (3.6) 
যেখানে V AR R হইতেছে যথাক্রমে এক গ্রাম-অপ গ্যাসের আয়তন এবং 
সর্বজনীন গ্যাস ধ্রুবক । 
এক গ্রাম-অণ; গ্যাসের আয়তন বিবেচনা করিলে আমরা অনায়াসেই বাঁলতে পারি 
n= M, যেখানে M হইল এক গ্র্যাম-অণ; গ্যাসের ভর । 
2৬1০5 


(3.7) 
(3.6) এবং (3.7) সমীকরণণ্বয় তুলনা করিলে লেখা যায়, 
§MC2=RT i 
অথবা, 055 SRT 
1, es va y i 
M 
অথবা, 14০৪ 1. (89) 


অতএব আমরা sete পার, 1" পরম উষ্ণতায় এক গ্্যামমঅণু গ্যাসের 


গতিশত্তি ERT হইবে | 
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(গ) গাঁতিতন্তৰ অনুযায়ী উষ্ণতার ব্যাখ্যা ( Explanation about tempera-- 
ture from kinetic theory ) 
(3.8) সমীকরণ হইতে পাই 
T 
Vi 
SRT 
অথবা, C? = এও 
সুতরাং, আমরা বলিতে পার ০০০ JT 41051) 
অর্থাৎ বেগের গড়মাধ্য মূল পরম উষ্ণতার বগ'ম:লের সমানুপাতিক 
** T=0 হইলে ০২=0 অথবা c=0 হইবে 1 
পরমশূন্য উষ্ণতায় গ্যাস অণুগুলির রৈখিক বেগ শুন্য হইবে । 
আদর্শ গ্যাসের অণযুগুুলির ভিতর পারস্পরিক কোন আকর্ষণ থাকে না। ইহার 
কলে ইহাদের স্থিতিশন্ডি শুন্য হইবে । কিন্তু উহাদের মধ্যে গতিশান্তি থাঁকবে । 
উষ্ণতা বুদ্ধি পাইলে ators বৃদ্ধি পাইবে । অতএব পরম শন্যউষতায় গ্যাস 
অণ্যুগ্নলির কোন গাঁতশান্ত থাকে না। গতিতন্তর অন;যারণ যে উষ্ণতায় গ্যাসের 
অণ্যুগুলির গত স্তথ্ধ হর, তাহাই পরমশনা উষ্ণতা | 
আবার, IMC? =3RT [(3.9) সমীকরণ হইতে ] 
অথবা, এত 
অথবা, 8৮7058381৫7 we (3.11) 
যেখানে N হইতেছে আভোগাদ্রো সংখ্যা ( Avogadro number) এবং K হইল; 
বোলজম্যান ধ্রুবক ( Boltzmann Constant ) 
অর্থাৎ, একটি qa tots = 8 x বোলজম্যান ধ্রুবক X পরম উষ্ণতা ৷ 
উপারি-উন্ত সমীকরণ হইতে গ্যাস-অণুুর গাতশান্তর মান সংখ্যাগতভাবে পাওয়া 
যায়। ইহা হইতে আমরা বলিতে পারি পরমণুন্য উষ্ণতায় গ্যাস-অণুগযীলর কোন 
গতিশান্ত থাকিবে না। ইহাই গাতিতত্তৰ অনুযায়ী উষ্ণতার ব্যাখ্যা । 
36 গ্যাসের গতিতত্ব হইতে গ্যাসের সুত্রাবলী (Gas laws from 
kinetic theory of gases ) 
(ক) বয়েলের aa ( Boyle’s law ) 
(3.7) সমীকরণ হইতে আমরা পাই 
PV= 11458 
এখন, আমরা জান ০৪০০ T অর্থাৎ উষ্ণতা স্থির থাকলে 63 স্থির থাকিবে ॥ 
+, PV=ধ্ুবক 
ইহাই বয়েল সূত্ৰ | 
৩ [ তাপ: ] 
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খে) চার্লস aa (l Charles’ law ) 
(3.7) সমীকরণ হইতে আমরা জানি, 
PV=4mMc# 
এখন, এক গ্রাম-অণু সংখ্যা বিবেচনা করিলে আমরা াঁখতে পারি, 
M=Nm 
যেখানে, N= এক গ্র্যাম-অণ; গ্যাসে অণুর সংখ্যা 
এবং m= একটি অণুর ভর 
J. PV=iNmo® ১. (3.12) 
কিন্তু আমরা জানি, PV =RT 
অতএব, INmC2=RT 
অথবা, Nc? =3rT 


অথবা, mea =3NT ? 


=3KT [1৫-বোলজসমান ধ্রুবক ] 
(3.12) সমীকরণে mo?-aq মান বসাইয়া পাই 
PV=IN, 3KT =NKT 0০5 (3.13) 


অতএব চাপ  যাঁদ স্থির থাকে, তবে আমরা বলতে পাঁর VT, কারণ খ এবং 
K হইল যথাক্ৰমে আভোগাদ্রো সংখ্যা এবং বোলজম্যান ধ্রুবক ৷ 
ইহাই চার্লস সূত্র ৷ 
(গ) চাপের সুত্র ( Law of pressure ) 
(3.13) সমীকরণ হইতে পাই 


PV=NKT 


অতএব, PeT হইবে যদ V স্থির থাকে অর্থাৎ আয়তন স্থির থাকিলে নিদিষ্ট 
পারমাণ গ্যাসের চাপ পরম উষ্ণতার সমানুপাতিক। 
ইহাই চাপের সন্র। 


(ঘ) আদর্শ গ্যাস সমীকরণ ( Perfect gas equation ) 
(3.7) সমীকরণ হইতে আমরা জানি 


Tih we (3.14) * 
উন লা দেখিয়াছি যে কোন গ্যাসের ক্ষেত্র অণ?ুর গড় গাতিশান্ত পরম 
কাজেই 814০৯০7" (315) 
(3.14) এবং (3.15) সমীকরণদ্বয় হইতে আমরা লিখতে পারি 
2৬০০ 
অথবা PV=RmT (3.16) 


Rm হইল একটি EAS | 
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এক গ্রাম অণু-গ্যাসের আয়তন V হইলে (3.16) সমীকরণটি হইবে PV=RT 
যেখানে R হইল সর্বজনীন গ্যাস ধ্রুবক ৷ 

(ও) আভোগাদ্রোর সূত্র ( Avogadro’s law ) 

আভোগাদ্রোর সত্রানুসারে আমরা জান একই উষ্ণতা এবং চাপে সম-আয়তন 
সকল গ্যাসের সমসংখ্যক অণু বর্তমান | 

আমরা মনে কার একই উষ্ণতা T এবং একই চাপ P তে V আয়তনের দুহাঁট 
পৃথক গ্যাস লইলাম ৷ উহাদের অণুর সংখ্যা যথাক্রমে ॥॥ এবং %। প্রথম গ্যাসের 
ক্ষেত্রে প্রত্যেক অণুর ভর my এবং গড় বাঁগত বেগ ০& এবং দ্বিতীয় গ্যাসের ক্ষেত্রে 
প্রতি অপুর ভর my ও গড় বর্গ CZ হইলে 
ne 


ide = 
cis ms Gy Ce 


P=ym T 
অথবা PV=} minic} =imansC8 --- (3.17) 
একই উষ্ণতায় IT গড় গাতশাক্ত সমান 

J. তু 28088 mec + (3.18) 
সমীকরণ (3.17) এবং (3.18) হইতে পাওয়া যায় 
ny 7729 
ইহাই আভোগাদ্রোর সূত্র ৷ 
(চ) গ্রাহামের ব্যাপন সূত্র ( Grahams law of diffusion ) 
মনে কার, দুইটি গ্যাসের মধ্যে ব্যাপন প্রাক্রিয়া সংঘাঁটত হইল । স্থায়ী অবস্থায় 
( steady state ) উহাদের চাপ সমান হইবে । 
"6০০০? = P08 
যেখানে Py ও Pg হইল গ্যাস দুইটির ঘনত্ব এবং CPG CZ হইল উহাদের গড় 
বাঁগত বেগ 


Vc? _c, pa 
=o p 
Nc Cs 1 
অথবা c«,/t 


A 
BATS ব্যাপন হার ঘনত্বের IA ILAA ব্যস্তানুপাতিক | 
(হ) ডালটনের আংাশক চাপের Aa ( Dalton’s law of partial pressures ) 
মনে কার, একই আয়তনে এবং উষ্ণতায় কতকগুলি গ্যাসের মিশ্রণ তৈয়ারী করা 
হইল ৷ উহাদের ঘনত্ব ষথারুমে Pr £2, Pay -** এবং IRATRA গড় বার্গত বেগ 
যথাক্রমে 62, C2, 08, ..। মনে কার, মাশ্রত গ্যাসের চাপ হইল P | 
6$০২০$+$8০87865০87 7 
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na = 52 
AMAIA পৃথক চাপ ৮২, ৮৪, Ps, হইলে Py=40,03, py—Jpocd, 
pa $?৪০৪, হইবে ৷ 
০7৮57297৮91 287 


অর্থাৎ রাসায়ীনক. বিক্রিয়া করে না এমন কতকগুলি গ্যাসের সংশশ্রণের চাপ গযাস- 
গহীলর আংশিক চাপের সমণ্টির সমান ৷ 


3.7 গড় মুক্ত পথ ( Mean free path ) 


গ্যাসের গাঁততন্তর হইতে আমরা জানিয়াছি যে গ্যাসের অণুগুলি, সবসময় 
SFI গতিতে (random motion ) চারিদিকে efter বেড়াইতেছে এবং ইহারা 
অনবরত পরস্পরের সাঁহত এবং পাত্রের দেওয়ালের সহিত ধাক্কা খাইতেছে। অণুগীলর 
মধ্যে পারস্পারক কোন আকর্ষণ বল না 
থাকায় উহাদের বেগ অপারবাঁতি থাকে । 
পর পর দুইটি ধাক্কার ভিতর অণুগুলি 
সরল রেখায় গমন করে, এই পথটুকুকে 
TE (free path) বলা হয়। 
3.2 fora একটি অণু 4, অপর একটি 
অণ; B কে ধাক্কা দিয়া ৪০ পথে চাঁলয়া 
গেল এবং ০ স্থানে গিয়া অপর একটি 
অণনর সাঁহত ধাক্কা খাইল | সুতরাং BC 
চিত্র 8.2 
একটি মুক্ত পথ। এই AS পথের 


দৈর্ঘ্য সবসময় সমান হয় না। সেইজন্য গড় মনত পথ লওয়া হয়। পর পর 


দুইটি ধাক্কার ভিতর একটি অণ: যে গড় দুরত্ব অতিক্রম করে তাহাকে গড় মস্ত 
পথ বলা হয়। 


মনে করি, A হইতে ৪ এর দুরত্ব Sy, B হইতে ০ এর দুরত্ব Sa, .. এখন N 
সংখ্যক ধাক্কা সংঘটিত হইয়া থাকিলে এ গ্যাস অণদর গড় TLE পথ 


j=SitSet+--+s s 
N 


N 


যেখানে ৯৯+৪৯+-+৩*লগ্যাস অপুর এ সময়ে মোট আক্রান্ত পথ। 

ক্লসিয়াস্‌ ( Clausius ) গড় TS পথের গাণিতিক রাশিমালা নির্ণয় করেন । 
তবে তিনি ধরিয়া লইয়াছিলেন যে ATG একটি Ba ছুটিতেছে এবং বাকী 
অণহগএলি স্থিরাবস্থায় আছে। 


মনে করি, প্রতি একক আয়তনে n সংখ্যক 


অণ আছে এবং প্রতিটি অণুুর 
ব্যাস গ। এখন ধরা যাক, একটি অণু » বেগে 


ছ:টিতেছে। অতএব উহা সেই 
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সকল GLA AI ধাক্কা খাইবে যাহাদের কেন্দ্রে ৮ ব্যাসার্ধ ও » দৈর্ঘাসম্পন্ন 
একটি চোঙের ভিতর অবস্থান করিবে ( চিত্র 3.3(a) এবং 3.3(b) ) 1 


T k— vy 


foa 5.8(8) : চিত্র 3.3(b) 


কাজেই চোওাটির ভিতর INAM = Mo vn 
oo পর পর দুইবার ধাক্কার ভিতর আতবাহত গড় সময় 


il 
= ণ্ড 
: To2yn 547 


অতএব পর পর দুইটি ধাক্কার ভিতর গড় দূরত্ব 
v 1 
= ne8vn noin 
+", গড় মুক্ত পথ= রগ 
গড় মুক্ত পথের উপরের গণনা ( calculation ) afore নহে। কারণ আমরা 
আলোচ্য অণ; ছাড়া অপর অণুগনালকে দ্থির ধরিয়া লইয়াছ । কিন্তু অণুগীল 
সতত সপ্চরণশীল | 
বোলজম্যান (Boltzmann) ধারয়া লইলেন যে সকল অণুই একই 
গতিবেগে ছটিতেছে । এইভাবে তিনি গড় মুক্ত পথের যে সমীকরণ প্রতিষ্ঠা করেন 
তাহা হইল ` 
1 $ 
no?n 
ম্যাক্সওয়েল ( Maxwell ) আরও নর্ভুলভাবে যে সম্পর্ক বাহির করেন তাহা 
হইল 


A=. 


m 


সি 
উপরের তিনটি সমীকরণ হইতে আমরা পাই, গড় মুক্ত পথ গ্যাস অপুর বর্গের 
ব্যস্তানপাতিক। 
এখন একটি অণুর ভর m হইলে 
গ্যাসের ঘনত্ব. P=mn হইবে 


ek in 
To“mn 2021 


অর্থনৎ গড় AS পথ গ্যাসের ঘনত্বের ব্যস্তানুপাতিক । 
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3.8 স্বীতন্ত্য সংখ্যা ( Degree of freedom ) 


কোন গাঁতিশীল সংস্থার (system ) অবস্থান বঃঝাইতে মোট যে সংখ্যক স্বাধীন 
রাঁশর প্রয়োজন তাহাকে সেই সংস্থার IOA সংখ্যা ( degree of freedom ) 
বলা হয় ৷ 

মনে কাঁর, কোন পোন্সলের উপর একাট কালো চিহ্ন আছে। উহার Ae 
সংখ্যা হইবে এক । কারণ DLRI অবস্থান একটিমাত্র অক্ষ দ্বারা প্রকাশ করা যার | 
কিন্তু কালো bai একটি খাতার উপর অবাস্থিত হইলে উহার মাত্রা হইবে দুই ৷ 
আবার উড়ন্ত একটি মণার কথা বিবেচনা কাঁরলে দেখিব যে উহার অবস্থান fants 
তিনাট অক্ষের প্রয়োজন অর্থাৎ এক্ষেত্রে মান্রা হইবে তন । আবার দু বস্তুর 
(rigid body ) সরল বা 4a; গাঁত ( translational motion ) এবং আবর্ত গাত 
(rotational motion) এই দুই প্রকারের গত আছে । কাজেই উহার একই 


সঙ্গে Aa, গতির জন্য তিনটি এবং আবর্ত গাঁতর জন্য feats মানা থাকতে পারে। 
এক্ষেত্রে মোট ATS সংখ্যা হইবে ছয় | 


অতএব আমরা বলিতে পারি, কোন গাঁতশশল সংস্থার অবস্থান সম্পূর্ণভাবে 


প্রকাশ Fars যতগনাল স্থানাণ্কের প্রয়োজন তাহার সংখ্যাই হইতেছে M 
সংখ্যা ৷ i 


3.9 গতিশক্তির সমবণ্টন বা সমবিভাজন 


tion of kinetic energy ) 


কোন গতাঁর সংস্থার মোট শান্ত তাপীয় সাম্যাবস্থায় (thermal equilibrium ) 
বিভিন্ন স্বাতন্র্য সংখ্যার ভিতর সমভাবে বাণ্টত হয় । প্রত্যেক স্বাতন্ত্যতার TMAH: 
শত্তির গারমাণ হয় AKTI ইহাই গাঁতণান্তর সমবশ্টন সূত্র । 


তাপীর সাম্যাবস্থায় কোন গ্যাস ANA বেগ ০ এর উপাংশগনালির গড় বর্গমান 
পরস্পর সমান । অর্থাৎ, 


সুত্র (Law of equiparti- 


৮2৯8 =y? 


আমরা'জানি %7/0-41 


<. হু 2৪ _ 17) ০258 wie}, গত যান 


অতএব আমরা বলিতে পারি যে প্রত্যেক AA ঝজন গাঁতর দ্বাতন্দ্য সংখ্যার প্রাতি 
গড় গাঁতশভি হইল KT | ; 
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3.10 Bae ও পেটিটের সুত্র ( Dulong and Petit’s law ) 

নাঁদম্ট আয়তনের কোন কঠিন মৌলের আপোক্ষক তাপ এবং পারমাণাঁবক ওজনের 
গুণফলকে পারমাণবিক তাপ (atomic heat ) বলা হয়। এই পারমাণবিক তাপের 
মান অধিকাংশ মৌলিক বস্তুর ক্ষেত্রে সমান হয় এবং উহার মান 6.4 ক্যালার | 

অর্থাৎ পারমাণবিক তাপ -আপোক্ষিক তাপ X পারমাণবিক ভর 

-6-4 ক্যালার | 
। ইহাই ডুলং এবং পোঁটটের সূত্র নামে পরিচিত ৷ 

সাধারণ এবং উচ্চ উষ্ণতায় নিদিষ্ট আয়তনে পারমাণবিক তাপের মান ডুলং 
এবং পোঁটটের সূত্র মানিয়া চলে। কিন্তু কার্বন, বোরণ ও সিলিকন এই নিয়ম 
মানিয়া চলে না। সাধারণ উষ্ণতার পারমাণাবক তাপের মান 64 অপেক্ষা অনেক 
কম হয়। কিন্তু উচ্চতর উষ্ণতায় উহার মান 6'4 এর কাছাকাছি হয় । 

সকল কঠিন পদার্থের আপোক্ষিক তাপ উষ্ণতার সাহত Tie পায়। উচ্চ 
উষ্ণতায় উহার মান নিদিষ্ট হয়। কোন কোন মৌলিক পদার্থ, যথা: সীসা, 
টিন প্রভীতর ক্ষেত্রে উষ্ণতার সহিত আপোঁক্ষক তাপের পরিবর্তনের হার অল্প। 
কিন্তু কার্বন, বোরণ, সিলিকন প্রভৃতি কয়েকটি কঠিন মৌলিক পদার্থের ক্ষেত্রে এই 
পাঁরবর্তনের হার অনেক বেশী | 

উষ্ণতার সাঁহত পারমাণবিক তাপের লেখাঁচত্র আঁকিলে (3.4) চরের ন্যায় একটি লেখ 
( graph ) পাওয়া যাইবে । ইহা হইতে 
সহজেই বোঝা যাইতেছে যে উচ্চ উষ্ণতায় 
পারমাণাবক তাপের মান প্রায় 6 হইতেছে 15 
কিন্তু নিয় উষ্ণতায় উহার মান দ্রুত এ 
কয়া যায় এবং পরমশূন্য উষ্ণতায় উহার &, 
মান শুন্য হইয়াছে। E2 

ডুলং এবং পোঁটটের সূত্র হইতে 3.4 
লেখচিত্ৰ ব্যাখ্যা করা যায় না। ইহার কারণ 


কঠিন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ উষ্ণতার জজ রিতু 
সহিত পাঁরবাঁতিত হয় | পরবতাঁ কালে আইন- পরম অপমাত্রা-৯  , 
স্টাইন কোয়াণ্টাম Stead ( quantum foo 9.4 


theory) সাহায্যে এই ঘটনাকে যথাযথ ভাবে ব্যাখ্যা করেন। কোয়াণ্টাম GEF 
অননসারে প্রাত স্বাতন্ত্য সংখ্যা (degree of freedom) সানাপহন শান্তর পার মাণ হইল 


eT] 
যেখানে %লপ্ল্যাত্কের eas ( Planck’s constant ) 
»= পরমাণুর কম্পাঙ্ক 
K= বোলজ আযান SSF 


40 তাপ বিজ্ঞান 


Teg বিভন্ন পরীক্ষা হইতে জানা যায় যে, উন উষ্ণতায় কিছু কিছু 
মৌলক পদার্থের পারমাণাবক তাপ উষ্ণতা হাসের সাহত অতি দ্রুত হাস 
পায় । ইহা আইনস্টাইন ব্যাখ্যা করিতে পারেন নাই। এই অসংগতি দূর কারবার 
জন্য ডিবাই (Debye) পারমাণবিক তাপকে নিয়লিখিত সমীকরণের সাহায্যে 
প্রকাশ করেন : 


6 

ami(e) 
যেখানে A হইল 7" পরম উষ্ণতায় পদার্থের পারমাণবিক তাপ এবং 6 হইল 'ডিবাই- 
এর উষ্ণতা । নিদিষ্ট পদার্থের ক্ষেত্রে 9 ধ্রুবক কিন্তু বাভিন্ন পদার্থের বেলাতে 
ইহার মান ভিন্ন হইবে। উন উষ্ণতায় পদার্থের আপেক্ষিক তাপ উষ্ণতার 


ঘন (০৩৮০)-এর সহিত সমান:পাঁতিক--অর্থাৎ CeT? ইহাই ডিবাই-এর 
Ts wat 


3.11. ব্রাউনীয় গতি ( Brownian motion ) 


রবার্ট ব্রাউন প্রথম আঁকার করেন যে কোন তরলে বিলম্বিত ( suspended ) 
অবস্থায় আছে এইরূপ ক্ষুদ্র কাণকাই অনিয়মিত গাঁততে (random motion) চতুদিকে 
ভুটিয়া বেড়ায়। এই গাঁতিকে ব্রাউনীয় গতি বলে। ব্রাউনশয় ats পৰ্যবেক্ষণ 
কাঁরলে fagtates বৈশিষ্ট্যগুল দেখা যায় : 

(ক) seis গতি সম্পূর্ণরূপে অনিয়মিত কোন দুইটি কণার গত কখনও 
AFTA হয় না। 

(খ) তরলের সান্দ্রতা বৃদ্ধি পাইলে গতি মন্দীভূত হয় | 

(গ) তাপমান্রার সহিত এই গতি বাদ্ধ পায়। 


(ঘ) sania আকারে যত PE হইবে উহাদের গত তত cant অনিয়মিত 
হইবে | 


এ বস্তুকে আঘাত করে। বস্তুটি আকারে বড় হইলে তরল কাণিকাগুলির আঘাত 
বস্তুর উপর সর্বাদক হইতে প্রায় সমানভাবে পড়ে। এক্ষেত্রে বস্তুর উপর লব্ধ বল 
{ resultant force ) শুন্য হওয়ায় বস্তুটি [য় থাকে। কিন্তু বস্তু কণার 
আকার ক্ষুদ্র হইলে তরলের অণুগুুলির আঘাত 
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ধ বলের অভিমুখে 
সরিয়া যায়। তরল PIINA সবদা অনিয়মিত গাঁতিতে ছ-টিয়া বেড়ায় afore TE- 
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Batza ( Examples ) 


1. সাধারণ উষ্ণতা এবং চাপে হাইড্রোজেনের ঘনত্ব 9x 10-8 gram/c.c. 
হইলে গ্যাস অণুগুলের বেগের গড়মাধ্য মূল নির্ণয় কর । 

(If the density of hydrogen at normal temperature and 
pressure is 9X 1075 gram/c.c., find the root mean square velocity 
of the gas molecule. ) [00,657] 


আমরা জানি, বেগের গড়মাধ্য মূল C= 4/32 


এক্ষেত্রে 27613 6X 981 dyne/cm? 
e=9xX10-5 gram/c.c. 
_:1/3১47০9% 136 ৮০৩৭ 
9x 10-5 
= 1°84 105 cm/second. 

2. ০.০ তাপমাত্রায় এবং 50°C উষ্ণতায় এক গ্রাম ই আণবিক শান্ত 
নির্ণয় কর। দেওয়া আছে হাইড্রোজেনের আণাঁবক ওজন 2 এবং গ্যাস HAs 
R=8'3x 101 erg/°c/gram-mole | 

(‘Calculate the molecular energy of 1 gram of hydrogen at 0°c 
and 50°c. Given that the molecular weight of hydrogen is 2 
and the gas constant=8'3 X10" ergs/c/gram-mole.) (C.U.’51) 

আমরা জানি, গাতিশান্তি = ঠা 

প্রাতি গ্রাম-অণন হাইড্রোজেনের ০০"এ গাতিশান্ত 
=§ x 8'3 x 107 x 273 
=3'4x 1010 erg 

হাইড্রোজেনের আণাঁবক ওজন = 2 

০০ উষ্ণতায় 1 গ্রাম হাইড্রোজেনের গতিশক্তি 
=4X3'4x10!° erg 

=1'7 x 101° erg 

50+০ উষ্ণতায় 1 গ্রাম হাইড্রোজেনের aione * 
=4X ৮৪:3৯ 107 x 312 

=2x 101° erg.. 

3. 270 উষ্ণতায় একটি হিলিয়াম অণুর গড় গতিশান্ত 617 x 10-14 er 
Sage গ্যাস ধ্রুবক ₹=8'3%10" ergs হইলে আভোগাদ্বোর সংখ্যা (N) 
নির্ণয় কর। 


(The average KE of a molecule of Helium at 27°C is 


c= 
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6'17 x10714 erg. Calculate Avogadro’s number, given molar 
gas constant R=8'3X 107 erg. ) (C.U. ’80 ) 
আমরা জানি, N হি 
এক্ষেত্রে R=8'3X107 erg 
T=(273+27)=300°A 1 
+ m22=6'17 x 10-14 erg 
y=3%8'3x 107 x 300 
2X 6°17 x 10-14 
=6°05 x 1023, 
4 এক ঘন সৌণ্টামটার গ্যাসে অণুর সংখ্যা 279x1019 এবং অপুর ব্যাস 
72% 10-8 cm হইলে এ গ্যাসের গড় মস্ত পথ কত হইবে? 
( What will be the mean free path of a gas molecule if the 
number of molecule per c.c. is 279 ৮1029 and the diameter of 
the molecule is 72x 10-8 cm. ) 
আমরা জানি, ঠা x 
এক্ষেত্রে n=2'79 x 1019 mol /c.c, 
o=72%X10-8 cm 


1 
NS 
314x (7°2x 16-8)? x 2°79 x 1029 
=2'2X 1078 cm) 


প্রশ্নাবলী ( Questions ) 


1. গ্যাস-অণুর বেগের গড়মাধ্য মূল বালিতে কি বোঝায় ব্যাখ্যা কর। গ্যাসের 
বেগের গড়মাধ্য মূল, চাপ ও ঘনত্বের ভিতর সম্পর্ক প্রতিষ্ঠা কর । 

(Explain what is meant by root mean square velocity of 
molecules of a gas, Deduce the relation between the rms. . 
velocity, pressure and density of a gas. ) ( C.U. 765 ) 

2. দেখাও যে, কোন আদর্শ গ্যাস যে চাপ প্রয়োগ করে তাহা একক আয়তনে 
গ্যাস অণঃর গাঁতশান্তর দুইতৃতীয়াংশের সমান ৷ 

(Show that the Pressure exerted by a perfect gas is two- 
thirds of the k.e. of the gas molecules in a unit volume. ) 


( C.U. 766 ) 
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3. গাঁততত্তৰ হইতে চাল“সের AA এবং গ্রাহামের ব্যাপন সূত্র প্রমাণ কর | 

{ Prove Charles’ law and Grahams law of diffusion from the 
kinetic theory. ) (G.072)) 

4. গাঁততত্তৰ অনুযায়ী গ্যাসের ঘনত্ব ও অণুর গড় বাঁগত বেগের সাঁহত চাপের: 
সন্পাঁকত রাঁশমালা নির্ণয় FA । 

শান্তির সমাবভাজন সূত্রটি ব্যাখ্যাসহ বিবৃত কর । 

( Obtain an expression for the pressure of a gas in terms of 
its density and) mean square velocity of molecules from the 
standpoint of the kinetic theory. 


Q) 


State and explain the law of equipartition of energy. ) 


( C.U. '80), 
5. গ্যাস ITA গড় IE পথ বলিতে কি বোঝায় ? 
প্রমাণ কর যে, 
1 
i 
7057 


(What is the meaning of mean free path of the molecules. 

of a gas, Show that 
1 
A= aaa 

6. ভুলং ও পোঁটটের সূত্রটি উল্লেখ কর এবং এই সূত্রের সীমাবদ্ধতা আলোচনা; 
কর। 

(State Dulong and Petit’s law and discuss its limitations. ) 

7. গতিতত্তৰ অনুযায়ী উষ্ণতা এবং চাপের ব্যাখ্যা কি? 

( What is the interpretation of temperature and pressure on 
the basis of kinetic theory. ) 

8. সাধারণ উষ্ণতা ও চাপে বায়ুর ঘনত্ব 0:00129 gram/c.c. হইলে বায়ুর. 
বেগের গড়মাধ্য মূল নির্ণয় কর । g=981 cm/s? | 

( Find the r.m.s. velocity of air at NTP the density of air 
being 0'00129 gram/c.c. at NTP and g=981 cm/s?.) (C.U.’64) 

[ Ans. 48000 cm/s ] 
9. সাধারণ উষ্ণতা ও চাপে হাইড্রোজেন অণুর মূল গড় বাঁগত বেগ 2১10১ 


' metre/second হইলে হাইড্রোজেন গ্যাসের ঘনত্ব কত হইবে নির্ণয় কর। পারদের. 


ঘনত্ব_ 136 gram/c.c. | 
(If the root mean square velocity of the molecules of the. 
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hydrozen gas at NIP be 2x108 mette/second, find the density of 
the gas. Density of mercury =13'6 gram/c.c. ) (C.U.’78 ) 
[ Ans. 0°000076 gram/c.c ] 
10. চাপ faa থাকিলে কত তাপমাত্রায় নাইট্রোজেন অণুর মূল গড় বাঁগত বেগ 
সাধারণ তাপমাত্রায় এবং চাপে বেগের গড়মাধ্য মূলের দ্বিগুণ হইবে ? 
(At what temperature will r.m.s. velocity of Nitrogen 
molecule be double its value at NTP., pressure remaining 
constant ? ) (C.U.’70) [ Ans, 819°c ] 


অগধর সংখ্যা =3 x 102° হইলে এ গ্যাস-অণুর মুন্তপথ নির্ণয় কর। 


[ Ans. 1:93%10* cm/s] 


চতুর্থ পরিচ্ছেদ 


তাপে পলিবহণ 
( Conduction of Heat ) 


4.1 সূচনা ( Introduction ) 


যে স্থানের উষ্ণতা ,বেশী সেই স্থান থেকে তাপ কম উষ্ণতা-বিশিষ্ট হ্থানে প্রবাহিত 
হয়। এই প্রবাহ তিনাট পৃথক পদ্ধতিতে হইয়া থাকে; ইহারা হইল পরিবহণ 
( conduction ), পরিচলন ( convection ) ও বিকিরণ (radiation ) 1 

যে প্রণালীতে তাপ পদার্থের মধ্য দিয়া কোন বস্তুর উষ্ণতর অংশ হইতে শীতলতর 
অংশে গমন করে, কিন্তু পদার্থের অণুগুলৈর দৃশ্যত কোন স্থান পরিবর্তন হয় না 
তাহাকে পরিবহণ বলা হয়। কঠিন পদার্থের মধ্য দিয়া তাপের পরিবহণ খুব বেশী 
এবং গ্যাসে খুব কম হইয়া থাকে । শূন্য মাধ্যমে পরিবহণ একেবারেই হয় না। সব 
পদার্থের মধ্য দিয়া তাপ সমভাবে পারবাহত হইতে পারে না। শীতকালে পশমের 
Wa শীত করে না ; ইহার কারণ পশমের মধ্য দিয়া শরীরের তাপ দ্রুত পারবাহিত 
হইয়া বাহিরের শীতল বায়নতে আসতে পারে না। উলের ভিতর অসংখ্য বায়; 
ছিদ্রের জন্যই এইরূপ হইয়া থাকে | 


4.2 তাপ-পরিবাঁহিতা ( Thermal conductivity ) 


মনে কার, AB কোন পদার্থের একটি আয়তাকার ব্লক যাহার দুইটি বিপরীতমুখী 
তলের উষ্ণতা 95 এবং O1 (৪ >01) ৷ স্থির অবস্থায় £ সময়ে যাঁদ ৪. পরিমাণ তাপ 
পারবাহিত হয় তবে উহা 

(i) তলের ক্ষেত্রফল /«-এর সহিত 
সমানহপাতিক 

QCA 

(ii) দুই তলের উষ্ণতার পার্থক্য 
(99-0,)-এর সহিত সমানুপাতে পারবাতিত 
হয়। 


০১০ (9৪ — 01) ৪ 
(iii) তাপ প্রবাহের সময় taa সহিত শর xr — 
সমান;পাঁতক | i fsa 4.1 
oes Qaut 
এবং (1) দুই তলের Hae ৫-এর সাহিত ব্যস্তানুপাতিক ৷ 
5 1 
è ess 
অতএব Q=K Ala- 63) t 294 2047) 


45: 
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যেখানে K একটি LAs যাহার মান পদার্থের প্রকৃতির উপর নির্ভরশাল। এই 
BARE তাপ-পারবাহিতা (thermal conductivity) বা তাপ পারবাহিতাঙ্ক 
( coefficient of thermal conductivity ) বলা হয় | 


রি et One 
, তাপ পাঁরবাহতাঙ্ক, K= টি 
যদ A=! বর্গ সে.মি. 9এ-95- 10, ৮1. সেকেন্ড এবং d= l1 সে.মি. হয় 
তবে K=O হইবে _অর্থাং একক ক্ষেত্রফল এবং একক বেধ যুন্ত পদার্থখণ্ডের বিপরীত 
তলের উষ্ণতার পার্থক্য একক হইলে প্রতি সেকেণ্ডে এক তল হইতে বিপরীত তলে 
লম্বভাবে যে পারমাণ তাপ পারবাহত হইবে তাহাকে এ পদার্থের তাপ-পাঁরবাহিতা বা 
তাপ পাঁরবাহিতাঙ্ক বলা হয় | 3 
এখন faz 9* রাঁশাঁটকে উষ্ণতার অবকূম ( temperature gradient ) বলে। 
নই বিপরাতমুখা তলের দূরত্ব অঃপ হইলে এ রাশকে ৫9 দারা বোঝান হয়। 


অৰ্থাৎ, sh SL এখানে faas Tszi নির্দেশ কাঁরতেছে যে ০-র মান 


+ Thea সাঁহত হাস পাইবে। সূতরাং স্থায়ী অবস্থায় (steady state) তাপ 


১০২০2: we (42 
t K dx (42) 
43 তাঁপ-পরিবাহিতার মাত্রা (Dimension of thermal conduc- 
tivity ) : 
আমরা ১:৫৬: 
WE A(09—0,)t 


সুতরাং সি. fa. এস্‌. পন্ধাততে «-এর arita মাত্রা (Thermal dimension ) 


[k]= __ [ক্যালরি] [সে.মি] 
[সে.মি.2] ২ [('0] % সেকেন্ড) 
= ক্যালরি/সে.মি./*০/সেকেণ্ড 
এফ.পি.এস. পদ্ধতিতে ॥-এর তাপাঁয় মাতা হইবে 
[k] = [ব্ৰিটিশ থার্মাল একক] x [ফুট] 
[ফুট*] [১2] x [সেকেণ্ড 
= faia থার্মাল একক/ফুট/ ‘চ/সেকেণ্ড 
«-এর গতীয় TAT ( dynamical dimension ) হইল, 
_L[misT-2]. 
[গাথা 


=MLT-89-1 


হইল 
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4.4 পরিবর্তনশীল অবস্থা এবং স্থায়ী অৰস্থা ( Variable state and 
steady state ) 


মনে কার, একটি ধাতব দণ্ডের ( metal rod ) একপ্রান্ত বাণণরের সাহায্যে উত্তপ্ত 
করা হইতেছে । কিছুক্ষণ পরে লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে যে দণ্ডটি ক্রমশ উত্তপ্ত 
হইয়া উঠিতেছে। সমগ্র দণ্ডটি কয়েকটি স্তরে TSE আছে কল্পনা কারি। প্রথম 
স্তর বার্ণারের সংস্পর্শে থাকায় উহা প্রথমে উত্তপ্ত হইবে, এবং উহার পরবতী স্তর 
এই তাপের কিছ; অংশ শোষণ করিবে, কিছু অংশ কিরণ করিবে এবং অবশিষ্ট অংশ 
পরবর্তী স্তরে পরিবাহত হইবে 1 এইভাবে এক স্তর হইতে অপর স্তরে তাপ পাঁরবাহিত 
হয় এবং এ স্তরগঠীলর উষ্ণতা বৃদ্ধি পাইতে থাকে। এই অবস্থাকে পারবর্তনশীল 
অবস্থা বলা হয়। এই অবস্থা কিছুক্ষণ থাকার পর প্রত্যেকটি স্তরের উষ্ণতা একটি 
চরম বা সর্বোচ্চ ( maximum) মানে পৌছায় এবং তারপর উহাদের উষ্ণতা ধূবক 
হয়, যতক্ষণ উত্তপ্ত প্রান্তের উষ্ণতা স্থির থাকে । এই অবস্থাকে স্থায়ী অবস্থা বলা হয়। 
এই অবস্থায় কোন স্তরই আর তাপ শোষণ করে না, সমগ্র তাপই পরবর্তী স্তরে 
পারবাহিত হয় | 


4.5 তাপমাত্রিক পরিবাহিতা৷ বা তাপ ব্যাপনতা ( Thermometric 
conductivity or thermal diffusivity ) 


কোন ধাতব দণ্ডের উত্তপ্ত প্রান্ত হইতে নিদিষ্ট দূরে উষ্ণতা কত তাড়াতাড়ি 
বাড়িবে তাহা তাপমান্রিক পারবাহিতার উপর নিভ'র করে | À 
_ দবইাটি একই প্রস্থচ্ছেদ ( cross-section ) এবং একই দৈঘাবাশষ্ট একটি বিসমাথ 
এবং একাঁট লৌহ দণ্ডের এক প্রান্ত একই উষ্ণতায় রাখলে দেখা যাইবে যে বিসমাথ 
দণ্ডের শীতল প্রান্তের উষ্ণতা, লৌহ দণ্ডের শীতল প্রান্ত অপেক্ষা অনেক mO বৃদ্ধি 
পাইতেছে। কিন্তু স্থায়ী অবস্থায় লোঁহের শীতল প্রান্তের উষ্ণতা অধিক হইবে | অর্থাৎ, 
পারবর্তনশীল অবস্থার পদার্থের উষ্ণতার বৃদ্ধির হার কেবলমাত্র তাপ-পরিবাহিতার 
উপর নির্ভর করে না, তাপ-গ্রাহণতার উপরও নির্ভ'র করে | 
কোন পদার্থের তাপ-পারবাহিতা এবং AS একক আয়তনে তাপগ্রাহীতার 
অনুপাতকে তাপমান্রিক পরিবাহিতা বলে | টি 
a তাপ-পরিবাহিতা জেন 
মিনি দরিয়া প্রতি একক আয়তনের তাপগ্রাহীতা PC 
যেখানে ৪-উপাদানের ঘনত্ব - 
০= উপাদানের আপেক্ষিক তাপ 
উষ্ণতার স্থির অবস্থার পদার্থের পারবহণ ক্ষমতার উপর তাপ-পারবাহিতা নির্ভর 
করে। কিন্তু পারবর্তনশীল অবস্থায় Geet পাঁরবর্তনের হার পদার্থের তাপ- 
পরিবাহিতা এবং তাপপ্রাহীতার উপর নির্ভর করে। কোন পদার্থের তাপ-পাঁরবাহতা 
কম কিন্তু তপমান্রক পারবাহিতা বেশী. হইতে পারে। উদাহরণস্বরূপ বলা যায় যে 
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{বসমাথ এবং লৌহের মধ্যে লৌহের তাপ-পরিবাহিতা বেশী কিন্তু তাগমান্রিক পাঁরবাহতা 
কম ৷ সেইজন্য প্রথমে বিসমাথের শীতল প্রান্তের উষ্ণতা পরিবর্তনের হার বেশী । 


46 সার্লের পদ্ধতিতে তাপ-পরিবাঁহিতা৷ নির্ণয় ( Determination of 
thermal conductivity by Searle’s method ) 
পরীক্ষাগারে রূপা, তামা, পিতল প্রভৃতির মত সংপাঁরবাহী পদার্থের তাপ- 
পারবাহিতা সার্লের পদ্ধাততে করা হয় | 
4.2 চিত্রে সালের wale দেখানো হইয়াছে । এই চিত্রে AB একাট ধাতব দণ্ড 
যাহার উপাদানের তাপ-পাঁরবাঁিতা নির্ণয় কারতে হইবে । দণডটি কুপারবাহী পদাথ 
দ্বারা আবৃত থাকে যাহাতে উহার উপারতল হইতে 'বাঁকরণের দরুণ তাপ নষ্ট খুব কম 


চৰ 4.2 


হয়। দণ্ডের A প্রান্ত একাট ষ্টীম জ্যাকেট J-এর ভিতরে প্রবেশ করানো থাকে 
অপর প্রান্তের নিকট একটি তামার নল কুণ্ডলী আকারে জড়ানো থাকে। È নল দ্বারা 
জল প্রবাহ পাঠানো হয় । Ta এবং Ta থার্মোমিটার দ্বারা যথাক্রমে নলে প্রবেশকারী 
জলের উষ্ণতা এবং নল পরিত্যাগকার জলের উষ্ণতা মাপা হয়। আবার দণ্ডের গায়ে 
d দূরত্বে দুইটি গর্ত করা থাকে এবং এ গর্ত দুইটি পারদপূর্ণ কারয়াাও এবং Ta 
থার্মোমিটার দুইটি প্রবেশ করানো থাকে | 

স্থায়ী অবস্থা আসবার পর-_অর্থা যখন Ty ও Ty থার্মোমিটারদয়ের তাপমাত্রার 
কোন পাঁরবর্তন হইবে না তখন একটি নিদিষ্ট সময়ে নল দিয়া প্রবাহিত জল সংগ্রহ 
করা হয় এবং এ জলের ওজন নির্ণয় করা হয়। অতঃপর Ts ও 14 থার্মোমিটারের 
পাঠ লওয়া হয়। 

মনে করি 61, 92, Og এবং 9 হইল যথাক্রমে Tr, Te, Ts এবং 74 
থার্মোমিটারের পাঠ | 
da _ |, 77209 _ 02) 
dt d 
যেখানে K = তাপ-পারবাহিতাঙ্ক 

?- দণ্ডের ব্যাসার্ধ 
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যাঁদ £ সময়ে m ভরের জল সংগৃহীত হয় তবে als সেকেন্ডে জল কর্তৃক 
শোষিত তাপ 
7094 9s) 
t 
9 6 
এ ০ 779(934 _ 09) 7094 _99) 
সুতরাং K F} == 
a= md 04768 
mrt 91 -_95 


(4.3) 


এখানে K ছাড়া অন্য রাশিগ:লির মান আমাদের জানা আছে ; সম্তরাং «-এর মান 
নির্ণয় করা যাইবে | F 


4.7 ফোরবীস্‌ পদ্ধতিতে তাপ-পরিৰাছিত! নিৰ্ণয় ( Determination 
of thermal conductivity by Forbes’ method ) 

লোহ জাতীয় স:পারবাহণ পদার্থের তাপ-পারবাহতা এই পদ্ধাঁততে করা হইয়া 
থাকে। এই পরীক্ষা দুই পর্যায়ে করা হয়। প্রথম পর্যারকে স্থিতীয় পরীক্ষা 
( statical experiment) এবং fasta পর্যায়কে গতীয় পরীক্ষা ( dynamical 
experiment ) বলা হয় | 

স্থিরাবস্থায় কোন দণ্ডের যে-কোন ছেদ দিয়া নি্দিভ্ট সময়ে যে তাপ গাঁরবাহিত 
হইবে তাহা দণ্ডের বাকী অংশ কর্তৃক তাপ 'বাঁকরণের সমান হইবে। 

এখন স্থির অবস্থায় প্রত সেকেন্ডে যে তাপ পারবাহিত হইবে তাহা 


da_ do) 
না 


দণ্ডের বাকী অংশের দৈর্ঘ্য | হইলে 'বাঁকরণের জন্য তাপক্ষয় 
b 
= | pas(%) ‘dx 


যেখানে P= উপাদানের ঘনত্ব 
ও=উপাদানের আপোক্ষিক তাপ 


l=b-a 


n Ka()= | 7592) dx 5 
s| Oh i 
K= 
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b 
এখানে ($) এর মান স্থতার পরীক্ষা হারা এবং f(E) dx এর মান গতীয় 


পরাঁক্ষা দ্বারা নির্ণয় করা হয়। 


faeta পরীক্ষা ( Statical experiment ) 


যে পদার্থের তাপ-পারবাহিতা নির্ণয় কাঁরতে হইবে তাহার একটি আয়তক্ষেত্রিক 
দণ্ড AB লওয়া হয় (চিত্র 4.3) 1 A প্রান্ত V once রাখা গলিত সীসার মধ্যে নিমাঁচ্জত 


T h 


45 


চিত্র 4.9 
থাকে । দণ্ডের দৈর্ঘ্য বরাবর প্রায় সমান TATE 


১১১১১33৩3০০ 
: : 
/ 
H 
r 


Y TET 


পর পর কতকগুলি গর্ত কাটা হয় 


যাহাতে পারদপুর্ণ' করিয়া কতকগুলি থামেণামটার ঢোকানো থাকে । থামেণামটার- 


Mle বিভিন্ন TALI দণ্ডের তাপমান্রা নির্দেশ 
করে। স্থায়ী অবস্থায় থারোমিটারগুলির পাঠ 
লওয়া হয়। অতঃপর উত্তপ্ত প্রান্ত হইতে 
বিভিন্ন বিন্দুর দূরত্বকে (২) xar বরাবর 
এবং পারিপা*্বক উষ্ণতা হইতে সেই 
বিন্দুগ্ুলির অতিরিন্ত eere (9 Y-অক্ষ 
বরাবর স্থাপন কাঁররা 4.4 নং লেখচিন্ 
আঁকা হয়। 

এইবার অঠ্কিত লেখাঁটর উপর Prag 
অবস্থান বিন্দ;র (৯০) আনুষাঙ্গিক বিন্দুতে 
(A) একটি স্প্শক টানা হইল ৷ 


aa Gi =tan $= 55 


o> 
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sota পরীক্ষা ( Dynamical experiment ) 

এই পরীক্ষায় পরাক্ষিত দণ্ডাটর একাট aiee অংশ লইলাম ( চিত্র 4.5)1 
উহার মধ্যে একটি গর্ত আছে বাহার মধ্যে একট থার্মোমিটার প্রবেশ করানো 
আছে। এ অংশাটকে স্থিতীয় পরীন্মার 


উত্তপ্ত প্রান্তের উষ্ণতায় উত্তপ্ত করা হয়। 
fain সময় অন্তর È থার্মোমিটারের 


টির 


Toa 45 fon 4.6 
পাঠ লওয়া হয় । তারপর একটি লেখাঁচত্র (চির 4.6) আঁকা হর যাহাতে সময় (৫) 
লওয়া হয় *-অক্ষ বরাবর এবং পাঁরপাঁশ্বক হইতে আতীরন্ত উষ্ণতা (৪) লওয়া হয় Y-F 
বরাবর । এই লেখাঁচন্র হইতে বিভিন্ন 


Farris স্পর্ণক টানিয়া (%) facta 


করা হয়। 

এইবার 4.4 লেখাঁচত্র হইতে 
{বাভিন্ন 0-4 মানের জন্য * বাঁহর 
করা হয় এবং আরেকাঁট লেখাঁচন্র 
(চিত্র 4.7) আঁকা হয় যাহার 
-অক্ষে লওয়া হয় x এবং Y-অক্ষে 


লওয়া হয় (2) । প্লানামটার বা ছক 


কাগজের সাহায্যে 4.7 নং লেখাঁচন্র হইতে | (ax নিয় করা হয় । 


b 
মনে কারি || (Pax সীমাবদ্ধ ( shaded ) অংশের ক্ষেত্ফল = A 


PSA 
tan ¢ 


p এবং 5-এর মান জানা থাকায় ।€-এর মান নির্ণয় করা যায় । 


(4.4) 


4.8 সরল ৰৈখিক বা খজুরেখ তাপ প্রবাহ (Rectilinear flow of heat) 


মনে কার, AB একটি আঁত দীর্ঘ সমপ্রচ্থচ্ছেদবীশ্ট দণ্ড (চিত্র 4.8) ইহার 
A প্রান্তটি উত্তপ্ত । দণ্ডটির দৈর্ঘ্য আঁধক হওয়ায় আমরা মনে কাঁরতোছ যে B 
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্রান্তাট পাঁরপাশ্বক উষ্ণতার আছে। এই দণ্ডটির মধ্যে দুইটি স্তর P এবং 
কল্পনা কারয়া লইলাম যাহাদের A বন্দ; হইতে দূরত্ব বথারুমে x এবং ::+6। 
মনে কার, P স্তরের উষ্ণতা ৪ চিজ 
(পাঁরপাঁ*বকের তুলনায়)। তাহা হইলে dx 


স্তরের Beet ৫9. হইবে । যদি a ২ 
ae ২ 


উপাদানের পারবাহিতাঙ্ক K এবং দণ্ডাটর 


A 


-< 1 

RUA RA aS . 20 x xtdx 

dé 
৮ স্তরে তাপ প্রবেশের হার= - KAS রা 
এবং ০. স্তরে তাপ নিগ‘মনের হার ₹ — Kat (৮+2৯] 

do , 029 ) 
= —kal[4 PE ..3 
Karat ans x 


সন্তরাং প্রতি সেকেন্ডে AB দণ্ডের PA অংশ কর্তৃক গৃহণত তাপ 
[14549111519 , 080. 
Sal জি de axe) 
029 


= KAT Oe | (4.5) 


(ক) উষ্ণতা স্থায়ী অবস্থায় পেশছানোর পর্বে ( Before the steady state 
is reached ) 


যখন দণ্ডের তাগমান্রা পরিবাঁতিত হইতে থাকে, তখন Pa স্তর যে তাপ গ্রহণ 
করিল তাহার কিছু অংশ শোষণ করিবে এবং বাকী অংশ বিকীণ* কারবে। 

এখন দণ্ডের উপাদানের ঘনত্ব? এবং আপেক্ষিক তাপ ৪ হইলে Pa স্তর কর্তৃক 

শোধিত তাপ F 

0 

=(ASz.P)S— 

(৯.০) a 


(4.6) 
এবং এ স্তর কর্তৃক বিকীর্ণ তাপ = E psx. we (4.7) 
সেখানে ছ=ম;ন্ত পৃজ্ঠের বিকিরণ ক্ষমতা 
=P স্তরের পরিধি 
অতএব KAT og by 94915 
ae XD, a pbx. 
rer, NS BCS 
অথবা টার de® pag’? টি (4.8) 


BRST Bat অবস্থার পৌছানোর পূর্বে 


ইহাই হইল তাপ সমীকরণ | 
এই সমীকরণ ফডরিয়ের সমীকরণ ( Fourier’s sive 


equation ) নামেও পরিচিত । 
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/ 


(খ) উষ্ণতা স্থায়ী অবস্থায় পৌছানোর পর ( After the steady state is 
teached ) 


স্থায়ী অবস্থায় Pa স্তরের উষ্ণতা আর বাড়বে না, কাজেই P-o হইবে। 
সমীকরণ (4.8) হইতে পাই 


2 
K do Ep 9 


è d?0 _ Ep 9 
€_7--£07-7199 টু 

অথবা, aa a m (4,9) 
a= Ep 

যেখানে m ae 

উপারন্উন্ত সমীকরণের পরখ সমাধান ( trial solution ) হইল 
0=A e™* +B e7™* =- (4,10) 


যেখানে / এবং ৪ হইল দুইটি স্বেচ্ছ অচর ( arbitrary constant )1 ইহাদের 
মান সীমাবন্থা | boundary condition ) হইতে পাওয়া যায় | 
মনে কার, যখন x=0, 0= 09 এবং যখন x=a ; 0=0 
এই সীমাবস্থা (4.10) সমীকরণে বসাইলে আমরা পাই 
0o =A+B 
A=0 
অতএব B= Oy হইবে 
এখন A এবং B এর মান (4.10) সমীকরণে বসাইলে পাওয়া যায় 
০০6০ ০-% coo aT 
ইহাই স্থায়ী অবস্থায় তাপ প্রবাহের সমীকরণ ৷ 
যাদ একই দৈর্ঘ্য, একই প্রন্থচ্ছেদ এবং সমান পৃষ্ঠ অবস্থাসম্পন্ন অর্থাৎ উদাহরণ- 
স্বরূপ বলা যায় পাতলা মোম দ্বারা আবৃত কয়েকটি বিভিন্ন ধাতুর Comal দণ্ডের 
এক প্রান্ত একি fale উষ্ণতার উত্তপ্ত করা হইল ৷ দেখা যাইবে যে স্থায়ী অবস্থায় 
{বাভিন্ন দণ্ডে গলিত মোমের দৈর্ঘ্য আলাদা ৷ 
মনে কার, গলিত মোমের দৈর্ঘ্য La, 12, lg, +, তাহা হইলে ( 4.11) সমীকরণ 
হইতে আমরা লিখতে পারি 


77112 — molo —mgls 
9=00 € =o € =o e 


ve Mh PPN = 


অথবা, EP. 1,=,/ EP ie =,/- 21 Re ৬ 


ty হাতও 
JK, বাত WK 


42162 2148 2 18218 218 22 -- (4,12) 


54 তাপ বিজ্ঞান 


` 


4.9 ইন্জেনহজের পরীক্ষা ( Ingenhausz’s experiment ) 

এই পরীক্ষার একই দৈর্ঘ্য এবং প্রন্থচ্ছেদাবাশভ্ট কয়েকাট বিভিন্ন ধাতুর দণ্ড 
A, B, C, D লওয়া হইল (চিত্র 4.9 )। এ দণ্ডগ:লির উপর পাতলা মোমের 
প্রলেপ দেওয়া থাকে । এই দণ্ড- 
গুলির এক প্রান্ত একটি জলের 
পাত্রে লাগানো থাকে। এখন È 
পাত্রের জল ফুটানো হয়। ইহাতে 
প্রত্যেকটি দণ্ডই তাপ পার । এ 
তাপ প্রত্যেক দন্ড দিয়া প্রবাহিত 
হয়। ফলে মোম গলিতে শুরু 
করে। BAT অবস্থায় পৌছানোর 
পর মোম গলা বন্ধ হইয়া বায় | 
বিভিন্ন দণ্ডে মোম বিভিন্ন দূরত্ব পর্যন্ত গলিবে | 

যদি «1, Ka, 1৫৪, বিভিন্ন দণ্ডের তাপ-পারিবাহিতা এবং la, las lar 
উহাদের গলিত মোমের দৈর্ঘ্য হয় তবে (4.12) সমকরণ হইতে আমরা লাঁখতে পাঁর 

Ky i Kg: Kg 2218 218 2122 
দুইটি দণ্ডের ক্ষেত্রে পাই 
Kı 
Ke lš 

কাজেই একটি দণ্ডের তাপ পাঁরবাহিতা জানা থাকিলে এই পদ্ধতিতে অপর যেকোন 
দণ্ডের পরিবাহিতা নির্ণয় করা যায় । 


fsa 4.9 


4.10 গোলীয় তাপপ্রবাহু পদ্ধতিতে দানাদার গুড়ার তাপ-পরিবাহ্ছিত। 
নির্ণয় (Determination of thermal conductivity of 
granular powder by spherical heat flow method ) 

এই পদ্ধতি নাসেলের গোলায় খোলক ( Nusselt’s 
spherical shell ) পদ্ধতি নামেও পারচিত । 
একটি পুরু গোলীর খোল কল্পনা করা হইল 

যাহার ভিতরের এবং বাহরের ব্যাসার্ধ যথাক্রমে a 

এবং bi খোলকাঁটর কেন্দ্রে একটি তাপ-উৎস (R) 

রাখা আছে ( চিত্র 4.10 )। উৎস হইতে তাপ খোলকের 

ব্যাসার্ধ বরাবর প্রবাহিত হইবে । কাজেই সমকেন্দ্রীয় 
গোলায় তল সমোঞ তল হইবে ৷ 

যে amaa তাপ-পারবাহিতা নির্ণয় করিতে 
হইবে তাহার দানাদার গণুড়া A ও ৪ গোলকের _ চিত্র 4.80 
মধ্যে রাখা হয়। মনে করি, এ গুড়া পদার্থের তাপ পারবাহিতা হইল K । 
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কেন্দ্র হইতে r দূরত্বে dr বেধবিশিষ্ট- একটি পাতলা তল কল্পনা করা হইল £ 
স্থায়ী অবস্থায় তাপপ্রবাহের হার 


da__,,,da 
de | ds 
১ 2 do 
K.4nr ae 
x, NAGE 2 dé 
a 4nk r a 
da dr _4n K do à 
dt 
উভয় পক্ষকে সমাকলন কাঁরলে ( integrating ) 
Oy 
da dr _ 
Te ae a — 4nk f do 
02 
dan 1] _ 
=F z- -&]- 47K (6, _ 03) 
টি da (DEG) Pal (4°13) 


dt 2 ‘(0g — 03) 
এই সমীকরণের ৫ E © fae করা হয় উৎসের তাপ সরবরাহ হইতে । ০9 এবং 


6, উষ্ণতা নির্ণয় করা হয় তাপ বৈদয্যত-যুগ্ম (thermo-couple ) দ্বারা | 
গোলকটির ভিতরের এবং বাহিরের ব্যাসার্ধ জানা থাকায় আঁত সহজেই /-এর 
মান নির্ণয় করা যায় । 


4.11 বেলনাকার নলের দেওয়ালের ভিতর দিয়! তাপের প্রবাহ 
( Flow of heat through the walls of a cylindrical tube ) 
মনে করি, ! দৈর্ঘ্য বিশিষ্ট একটি ফাঁপা বেলনাকার নলের ভিতরের এবং বাহিরের 
ব্যাসাধ যথাক্রমে a এবং bi 
স্থায়ী অবস্থায় নলের ভিতরের 
এবং বাহিরের পৃন্ঠের উষ্ণতা 
9, এবং 99 (91> 0a) ৷ 
এইবার বেলনাকার নলের 
অক্ষ হইতে r দূরত্বে dr বেধ 
বিশিষ্ট একটি বেলনাকার খোল 
(cylindrical shell ) লওয়া 
হইল (চিত্র 411)! মনে 
aia, এ খোলের ভিতরের তলের উষ্ণতা 9 এবং বাহিরের তলের উষ্ণতা ৫4-09 


foa 4.11 
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খোলাটর ভিতর দিয়া প্রতি সেকেন্ডে তাপ প্রবাহের পারমাণ 


dé 
@=-— KAT; 
= ~K2ar 8 [ is Cota 
=m Le -EZKI gy = (4.14) 
(4.14) সমীকরণকে সমাকলন কারয়া পাই 
b 99 
| dr 16271 | dé 
Y Qa 
97 
b 99 
অথবা, [log.r| =- 1৫271 [e] 
a 6, 
loge b= eal [95 — 62] 


অথবা 2'3026 logy b- kn (91 — G9) 


b 
23026 log,» & 
nineties irs ৪0815) 
271 (95 — 02) 


(ক). কাচনলের তাপ-পাঁরবাঁহতা নির্ণয় ( Determination of thermal 
conductiyity of a glass tube ) 

AB একটি কাচনল [ চিত্র 4.12(a) ]। এ নলাঁট একা স্টীম জ্যাকেট ।-এর 
ভিতরে রাখা আছে যাহার 
উষ্ণতা থামোমিটার (T) 
হইতে পাওয়া যায়। P এবং 
& দুইটি পাশ্বনল । P নল 
দিয়া জল প্রবেশ করে এবং 
& নল দিয়া afer হইতে 
পারে। নলে. প্রবেশকারশ 
এবং পরিত্যাগকারী জলের 
উষ্ণতা বথারমে 1, eT, 
থার্মোমিটার হইতে জানা 
বার । সমগ্র যন্ব্রাট একটু 
কাত করিয়া রাখা হয় যাহাতে 


CEA 
জল নিচ দিক্‌ হইতে উপরের দিকে প্রবাহিত হইতে পারে 1 


তাপের পাঁরমাণ 5 


. - প্রথমে AB নল দিয়া জলপ্রবাহ এবং জ্যাকেট 4-এর মধ্য দিয়া স্টীম পাঠানো RA l 
বাহিরের পৃষ্ঠ হইতে তাপ নলের ভিতরের পৃষ্ঠে আসবে এবং জলকে উত্তপ্ত কাঁরবে | 
কিছুক্ষণ পরে থামেণিমিটারগুলি স্থায়ী উষ্ণতার পাঠ নির্দেশ কাঁরবে | 
মনে কার, Ta এবং 12 থার্মোমিটারের পাঠ যথাক্রমে 93 এবং 92 এবং স্টীমের 
উষ্ণতা ৪. 
জলের গড় উষ্ণতা 83765 ott 


সুতরাং নলের ভিতর দিয়া প্রত সেকেন্ডে যে পারমাণ তাপ প্রবাহিত হইবে তাহা 
27419 55722] 


a= 
loge bi 
a 
যেখানে K = কাচের পাঁরবাহিতা 
৫-কাচনলের ভিতরের ব্যাসার্ধ 
b= কাচনলের বাহিরের ব্যাসার্ধ 
ata ate সেকেন্ডে কাচনল দিয়া প্রবাহিত জলের ভর m হয় তবে প্রতি সেকেন্ডে এ 
জল কর্তৃক শোষিত তাপ-177(92 — 9) 
Qn kilo a) 
সুতরাং ১. 21771065752 65) 
loge È 


0g ~ 04) 18 
“ন Pa 9) 


যেহেতু এই সমীকরণের ডানদিকের সব করটির রাঁশর মান জানা আছে; «-এর মান 
সহজেই নির্ণয় করা যায় | 


(খ) রবার নলের তাপ-পারবাহিতা নির্ণয় 
(Determination of thermal conduc- 
tivity of a rubber tube ) : 

4.12(b) চিত্রে R হইল একাট রবার নল 
যাহা একটি sae ক্যালারামটার ০-এর 
মধ্যে রাখা আছে ; থার্মোমিটার 7-এর সাহায্যে 
জলের উষ্ণতা দেখা হয়। তারপর রবার নলের ey 
মধ্য দিয়া একটি নাঁদষ্ট সময় (t) ধাঁরয়া স্টীম ভিজা 
পাঠানো হয় । ইহার পর স্টীম চালনা বন্ধ কাঁরয়া VU 
জল 9-এর সাহায্যে আলোড়ত করা হয় এবং চিত 4.12(b) 
থার্মোিটারের উষ্ণতার পাঠ লওয়া হয়। 


(4.16) 
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যাঁদ জলের ভর এবং ক্যালারমিটারের জলসম যথাক্রমে m এবং w হয়, তবে ATS 
সেকেণ্ডে জল ও ক্যালারামটার বা তাপমাপা কর্তৃক গৃহীত তাপ 


amt les — 0) 


যেখানে 9: = জলের প্রার্থামক তাপমাত্রা 
03 = জলের চুড়ান্ত তাপমাত্রা 
এখন এই পরিমাণ তাপ নলের গান্র দিয়া পারবাহিত হইতেছে । 
*, প্রাত সেকেন্ডে প্রবাহিত তাপ 
27109 -ats ) i 
a= ... (4.18) 


log, b 
a 


যেখানে ৪-স্টীমের তাপমাত্রা 
/- জলের মধ্যে নিমাঁজ্জত নলের দৈর্ঘ্য 
a= নলের অন্তঃব্যাসার্ধ* 
৮» নলের বাহঃব্যাসার্ধ 
K=রবারের তাপ-পারবাহিতা 
(4.17) এবং (4 18) সমকরণদ্বয় হইতে 


91449 
Kamo দু নট) 


(4.17) 


log, È 
a 

৮৮ 

/6-(147%)02 79) , 18" ৫ 
271. ( -ata - (4.19) 

2 


412 লী এবং চার্লটলের চাকতি পদ্ধতিতে কুপরিবাহী বস্তুর তাপ 
পরিবানিতা fatg (Lee’s and Charlton’s method to 


determine the thermal conductivity of poor conductor ) 
এই পদ্ধতিতে কোন কুপারিবাহণ বস্তু__যেমন, কাঠ, কাচ প্রভৃতির তাপ-পারবাহতা 
৫, 5 
নির্ণয় করা হয়। এখানে কুপারবাহণ বস্তুকে চাকাতর আকারে লওয়া হয় | 
A একাঁট পিতলের বেলনাকার কক্ষ যাহাতে দুইটি নল আছে। উপরের নল 


দিয়া স্টাম প্রবেশ করে এবং নিচের নল দিয়া ষ্টীম বাহির হয়। পরীক্ষাধীন চাকৃতি 
0-কে একটি নিকেল করা পিতলের ফলক ০-এর উপর রাখা আছে। স্টীম কক্ষের 


তলার অংশ মোটা ফলকের (৪) মতো । PTS এবং B ও ০ ফলকের আয়তন 


তাপের পরিমাণ 59: 


সমান । স্টমের উষ্ণতা Ti থার্মোমিটার দ্বারা এবং ০ ফলকের উষ্ণতা Ta 
থামেণসিটার দারা মাপা হর। 4.13 চিত্রে লী'র এবং চার্লটনের ফন্ত্রাটর ছাঁব 
দেওয়া TCE | 

এইবার স্টীম কক্ষের ভিতর দিয়া 
স্টম পাঠানো হয়। Ti এবং Ta 
থামেণামিটারের উষ্ণতা ক্রমাগত বৃদ্ধি 
পাইবে। কিছুক্ষণ পর উষ্ণতা স্থির 
হইবে। মনে কার স্থির অবস্থায় Ti 
এবং Ta থার্মোমিটারের পাঠ যথাক্রমে 
94 এবং Oo 1 চিত্র 1.19 

সুতরাং চাকৃঁতির ভিতর দিয়া প্রতি সেকেন্ডে যে তাপ” -পারবাহিত হইবে তাহা 


a= Altan, যেখানে d= চাকৃতির বেধ এবং A= চাক্‌তির ক্ষেত্রফল ৷ 


স্থায়ী অবস্থায় ০ ফলকটি প্রতি সেকেন্ডে এই তাপ পাওয়া সত্তেও উহার উষ্ণতা 
বাঁড়তেছে না । কাজেই বলা যায় এ তাপাবাঁকরণের 
দরুণ ASG হইতেছে। 

এখন বাকরণের দরুণ যে তাপ হারাইতেছে 
তাহা নির্ণয় কারতে হইবে ৷ ইহার জন্য ০ ফলকের 
উপরের চাকতি এবং স্টীম কক্ষ সরাইয়া ফলকাটিকে 
T1 থার্মোমিটার পাঠ অপেক্ষা কয়েক ডিগ্রী 
বেশী উষ্ণতায় বার্ণারের সাহাযো উত্তপ্ত করা 
হয়। এইবার উহাকে একই পাঁরবেশের মাধ্যমে 
ঠাণ্ডা করা হয়। নিদিষ্ট সময় অন্তর 12 থার্মো- Yon 414 
মটারের পাঠ লইতে হইবে । তারপর (৫-9) লেখ অঙ্কন করা হয় (চিত্র 4.14) 1 


ও লেখাঁচন্র হইতে 99 উষ্ণতায় a নির্ণয় করা হয় । 


{বাঁকরণের দরুণ তাপক্ষয় = ms A 
যেখানে, m=0 ফলকটির ভর 
ও আপেক্ষিক তাপ 
KA(01— 93) = ms 49 
dt 


msa (7) 
= (0, _92) 


(4.20) 
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413 সংযুত ফলকের মধ্য দিয়া পরিবহণ ( Conduction throug 

composite slabs ) এ 
মনে করি, A এবং ৪ দুইটি আরতক্ষেত্রিক পাত যাহাদের ক্ষেত্রফল A এবং দৈর্ঘ্য 
যথাক্রমে la ও 121 উহাদের তাপ পাঁরবাঁহতা ky এবং Kol এই ফলক দুইটি 
পরস্পর AAS অবস্থায় রাখা হইয়াছে। স্থায়ী অবস্থায় 
সংযত ফলকের উভয় প্রান্তের GEST ০, ও ০2 এবং 
উহাদের AAS তলের উষ্ণতা হইল 9 (চিত্র 4.15) 1 

সুতরাং স্থায়ী অবস্থায় তাপ প্রবাহের হার, 
০,130 -01 _K2A(0- 02) 
ly la 


5063-00-09 
l 12 
KiA KA 


-(9$-9)+09 — 02) 
ly l 
KATKA 
১৮ 
15115. 
KiA ' KA 
এখন TRT ফলকের পারবর্তে ॥ সংখ্যক ফলক রাখলেবআমরা লাখতে পারি 
62 x On 


সন্তরাং আমরা তড়িত প্রবাহের সহিত সাদৃশ্য রাখিয়া বলিতে পারি 
তাপ প্রবাহ-উঞ্চতার পার্থক্য 
l তাপাঁয় রোধ 
যেখানে গন কে বলা হয় সংযত ফলকের STA রোধ ( thermal resistance ) 


414 faasi বেধবিশিষ্ট পুরু বরফের স্তরের মধ্য দিয়া, পরিবহণ 
পদ্ধতিতে তাপ সঞ্চালন (Heat transfer by conduction 
through a slab of ice of varying thickness ) 

সাধারণত শাঁতপ্রধান দেশে BEST 0*০-এর কম হওয়ায় জলাশয়ের জল জমিয়া 


বরফ হয়। বরফের স্তর যত পুর; হইতে থাকে, তাপকে ক্রমশ পারিব্তা বেধাবিশিষ্ট 
বরফের মধ্য দিয়া পারবহণ পদ্ধাততে সঞ্চালিত হইতে হয়। 
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মনে Bia, জলাশয়ের উপারতলের উষ্ণতা - 0°C এবং £ সেকেণ্ড পরে জলাশয়ের 
উপর x বেধাঁবাশষ্ট বরফ জমিয়া গিয়াছে। ধরি, জলাশয়ের তলদেশের CRRA । 
এখন dt সময়ে dx বেধের বরফ জাঁমলে উক্ত বরফের ভর হইবে = m=AXdxXp 

যেখানে p হইল 0°C উষ্ণতায় বরফের ঘনত্ব 

ay জল কর্তৃক বাঁজত তাপ =AX 2X PX L 
(L=বরফ গলনের লীন তাপ )। 
GE তাপ dx বেধের বরফের স্তরের মধ্য দিয়া পারিবাহিত হইয়াছে । 
১১8১৫৭৯০১৯৫ 4০494 
অথবা, চটির dt 

pli 


সমাকলন করিয়া (integrate) পাই 


যেখানে ০ হইল একটি ধ্রুবক যাহার মান ATTY শর্ত হইতে পাওয়া বায় | 
এখন, £-0 হইলে ০ হয় 


অতএব c=0 
১. we. Ke 
ER = 
অথবা, t= fox? ss (4,21) 


x বেধাবিশিণ্ট বরফ জমিতে যে সমর লাগিবে তাহা উপারি-উন্ত সমীকরণ হইতে 
পাওয়া যায়। 


আবার যখন (i) ৯0, x=x, 
এবং Gi) tet, x=x_ হইলে 
68. হইবে 
2 
i A 
PRF EKO EL 
2 THC tit 2 
অর্থাৎ tmf (43-8 (4.22) 
249 < 1 


4.15 তাপ-পরিবাহিতা ও তড়িৎ পরিবাহিতার সম্পর্ক (Relation 
between thermal and electrical conductivity ) 
বিভিন্ন att হইতে দেখা গিয়াছে, যে সকল পদার্থ তাপের সুপারবাহ তাহারা 
তাঁড়তেরও সংপরিবাহী। 1853 খন্টাব্দে ওয়াইডম্যান-ফ্রানজ ( Widemann- 
Franz) abet করিয়া দেখান যে সকল ধাতুর তাপ পাঁরিবাছিতাণ্ক এবং তাঁড়ত 
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পাঁরবাঁহতাণ্কের অনুপাত সমান, এ অনুপাত অনপেক্ষ উষ্ণতার ( absolute 
temperature ) সহিত সমানুপাতিক অর্থাৎ Sjena: যেখানে k ধাতুর তাপ 
MAMAS, o= ধাতুর SIGS পাঁরবাঁহতাও্ক এবং T = অনপেক্ষ উষ্ণতা | 


SRSA (Examples ) 


1. একটি ধাতব প্লেটের ভিতর দিয়া এক সেকেন্ডে 1500 cal তাপ প্রবাহিত 
হইতেছে। প্লেটের ক্ষেত্রফল 30 sq. cm এবং বেধ 5 mm হইলে প্লেটের দুই তলের 
Geo পার্থক্য কত হইবে ? ধাতুর তাপ পারবাহিতাঙ্ক ₹1:58 c.g.s. unit. 

( Heat is flowing through a metal plate at the rate of 1500 
cal per second. If the area of the plate be 30 sq. cm and thickness 
be 5 mm what will be the temperature difference between the 
faces? Thermal conductivity of the metal=1'53 c. g. s. units. ) 


আমরা জান qa KA(G2 _ 92) 
৫ 


এক্ষেত্রে K=1'53 c.g.s. units 
@=1500 cal 
t=1 second 
d=5 mm 
A=30 sq. cm ` 
1500 = 153x3002 — 0,)x1 
05 

bia bya d, 000X05 

, 1°53 x30 

=16'4°c | 
2. 20 cm দৈর্ঘ্য এবং 20 sq. cm ক্ষেত্রফলাবশিণ্ট একটি দণ্ডের এবপ্রান্ত 
স্টামগাহে রাখা আছে এবং অপর প্রান্ত জলপ্রবাহের সাহায্যে 20°C এ স্থির রাখা 
হইয়াছে। প্রবেশের মুখে জলের উষ্ণতা 10:0 এবং প্রতি সেকেন্ডে 5 গ্রাম জল 
প্রবাহিত হইলে, দণ্ডের উপাদানের পারবাহিতাঙ্ক কত হইবে ? 

( One edge of a bar having length of 20 cm and cross-section 
of 20 sq. cm is kept in a steam bath and the temperature of 
the other edge is kept fixed by water flow at 20°c. If the 
temperature of water at the entrance being 10°C and the 


low of water 5 grams Per second, what will be the thermal 
conductivity of the material of the rod ? ) 
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রা ০4188-2016 77064 _88) 


এক্ষেত্রে A=20 sq. cm 
4=20 cm 
t=] second 
92 —8; =(100 — 20) = 80°C 
04— 63 =(20—-10)=10°c 


=K2% 10x20 
80 x 20 

3. 30 cm Hie’, 1 cm বাহবণাস এবং 8 mm রন্ধযুক্ত একাট কাচনলের 
ভিতর দিয়া প্রতি মিনিটে 500 গ্রাম জল প্রবাহিত হইতেছে । নলের চতুদিকে 760 
mm পারদ চাপে স্টীম বেণ্টিত আছে। প্রবেশ মুখে এবং বহিগণ্মন মূখে জলের 
উষ্ণতা 20°C এবং 30°C হইলে কাচের পরিবাহিতাঙ্ক কত হইবে ? 

(A steady stream of water flowing at the rate of 500 grams a 
minute through a glass tube 30 cm long, 1 cm in external 
diameter and 8 mm in bore, the outside of which is surrounded 
by steam at a pressure of 760 mm of mercury, is raised in 
temperature from 20°C to 30°C as it passes through the tube. 
Find the thermal conductivity of glass. ) [ C.U. 62] 


=0'625 c g.s. unit | 


m(0a— 01) loge ? 
আমরা জানি, 15771 8,381. 
28119-০22 9 
এক্ষেত্রে m=500 gram 
b=0'5 cm 
a=0'4 cm 
6=100°c 
6, =20°c 
6,=30°c 
t=60 second 
এবং 1৮30 cm 
oe: 500 x (30 — 20) x: 2302 Xlogio $ 
2X 3'14 x 30 x {100 — 22589} x 60 
= 500 x 10 x 2'302 x 0'0969 
2X3'14 X30 X75 x 60 
=0'0013 c.g.s, unit I 


ATAR 


64 i তাপ বিজ্ঞান 


4. কোন জলাশয়ের উপর 5 ০7 পুরু বরফ জমিরা আছে এবং জলাশয়ের 
উপরের বায়ুর উষ্ণতা -20০. কত সময়ে বরফ ফলকের বেধ দ্বিগুণ হইবে? 
বরফের পারব্যাহতাঙ্ক =0'005, বরফের ঘনত্ব= 0:92 gram/c.c. এবং বরফের লীন 
তাপ ৪0 cal/gram. 

( The thickness of ice on a lake is 5 cm and the temperature 
of air above is —20°c. Find the time taken for the thickness of 
ice to be doubled. Thermal conductivity of ice=0'005, density 
of ice=0°91 gram/c.c, latent heat=80 cal/gram. ) [ C.U. 68 ] 

t= Se, ৬৪০৪) 
এক্ষেত্রে 1- 0:91. gram/c.c., 
L=80 cal 
K=0'005 c.g.s. unit 
6=20°C 
24 -5 cm 
এবং. 2510 cm 
_ 091x80 
2৮00995৮209 
=7 hours/35 minute. 


0৮421 (10? — 5) 


ast=aait ( Questions ) 
1. তাপ পরিবাহতাঙ্কষের সংজ্ঞা লিখ। তাপ পাঁরবাহিত 
র র T এবং উঞ্চতামাপক 
গারবাহিতার পার্থক্য বূঝাইয়া দাও | 
( Define thermal conductivity and distinguish between thermal 
conductivity and thermometric conductivity of a substance ) 


(OWAIN 

2. কোন বস্তুর তাপ পাঁরবাহতাঙ্কের সংজ্ঞা লেখ। তাপের সংপাঁরবাহণ 
কোন বদ্তুর তাপ পাঁরবাহতাঙ্ক ?করুপে নির্ণয় কাঁরবে ? 

( Define thermal conductivity of a substance. How would 
you measure the thermal conductivity of a good conductor of 
heat ? ) (C.U. 64 ) 

3. তাপের কুপারবাহী কোন বন্তুর তাপ পাঁরবাহিতাগক নির্ণয়ের জন্য লী-এর 
পদ্ধাত বর্ণনা কর এবং অন্তানহিত মূলতন্তর ব্যাখ্যা কর | 

(Define Lee’s method of determining the thermal conduc" 
tivity of poor conductors of heat and explain the underlying 
theory. ) (C.U. 66) 
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4. দেখাও যে, মোমের প্রলেপয;ন্ত বিভিন্ন উপাদানের দণ্ডের এক প্রান্তের: . 
উষ্ণতা সমান হইলে উহাদের পাঁরবাহিতাঙ্ক মোম-গলনের দৈর্ঘ্যের বর্গের, 
সমানুপাতিক হইবে । 

(Show that the thermal conductivity of the different bary 
each covered by wax with their ends fixed at certain tempera- 
ture vary on the square of the lengths along which the wax 
has melted. ) 


5. একটি বরফ-বাক্স 175 cm পুরু কাঠ দিয়া তৈয়ারী এবং ভিতরে 3 cm 
পুর ককের লাইনিং আছে। ককের ভিতরকার পৃষ্ঠে উষ্ণতা 0০ এবং কাঠের 
বারের পৃষ্ঠের উষ্ণতা 12:0০ হইলে, উভয়ের আন্তঃতলের উষ্ণতা কত হইবে? কাঠের 
পারিবাহতাঙ্ক =0:00060 c.g s. এবং ককের পাঁরবাহিতাঙ্ক-0.00312 c.g.s. 1 

( An ice-box is built of wood 175 cm thick lined with cork 
3°0 cm thick. If the temperature of the inner surface of the 
cork be 0°C and that the outer surface of wood 120, What is 
the temperature of the interface? The conductivity of wood 
= 0'00060 c.g.s. and that of cork is 0:00012 c.g.s. ) (C.U. 746 ) 

[ Ans. 10°71°c } 

6. একটি জলাশয়ের উপর 2 cm পুর; বরফ জমিয়াছে, উপারস্থ বায়ুর 
উষ্ণতা -15°c; বরফের বেধ বৃদ্ধির হার ate ঘণ্টায় সেণ্টিমিটার এককে- tase, 
কর। বরফের K=0'004 ০.&.5. একক এবং P=09 gram/c.c., L=80s 
cal/gram, 

(A lake is covered with ice 2 cm thick. The temperature: 
of the overlying air is —15°c. Find the rate of thickening of- 
ice, expressed in cm per hour. For ice K=0'004 c g.s. unit, 
P=0'9 gram/c.c., L= 80 cal/gram. ) ( C.U. 67 ) 


[ Ans. (5 cm /hour, } 


v 


৫ [ তাপ: ] 


৪ 


পঞ্চম পরিচ্ছেদ 


fasas 
( Rediation ) 


5.1 সুচনা ( Introduction ). 


মাধ্যমকে উত্তপ্ত না BAA যে পন্ধাততে তাপ উত্তপ্ত বস্তু হইতে শীতল বস্তুর 
দিকে সঞ্ালিত হর তাহাকে বাকরণ বলা হয়। কোন শীতল বস্তু উত্তপ্ত বদ্তু হইতে 
{বাকরণের মাধ্যমে যে MTS গ্রহণ করে তাহাকে Fast’ তাপ বলা হয় । 

পাঁথবী সূর্য হইতে এই পদ্ধাততে তাপশান্ত লাভ করে। AA’ হইতে Taste 
তাপ ma 8 মানট 15 সেকেন্ডে পাঁথবীতে পৌছায় । তাপ সপ্টালনের সময় 
কাজ্পাঁনক মাধ্যম ঈথর উত্তপ্ত হয় ATI এই তাপ তরঙ্গের আকারে সণ্টালত BAI 
এই তাপতরঙ্গের তরঙ্গদৈর্ঘ্য আলোকের তরঙ্গদৈর্ঘ্য অপেক্ষা দীঘ তর। পরীক্ষার 
সাহায্যে দেখা গয়াছে যে বিকীর্ণ তাপ এবং দৃশ্যমান আলোকের প্রকৃতি একই ৷ 
fasta! তাপ সরলরেখায় চলাচল করে । আলোকের ন্যায় বিকীর্ণ তাপ প্রতিফলন 
(reflection ), পরাতসরণ ( refraction ), ব্যতিচার ( interference ), সমবর্তন 
( polarisation ), অববর্তন ( diffraction ) agis সূত্র মানিয়া চলে । 
5.2 বিপরীত atta বা ব্যস্ত aa ( Inverse-square law ) 

কোন তাপ উৎস হইতে কোন বস্তুর একক ক্ষেত্ুফলের উপর প্রাত সেকেন্ডে 
লম্বভাবে আপাতিত বিকীর্ণ তাপ অর্থাৎ বিকীর্ণ তাপের প্রাবল্য ( intensity ), তাপ 
উৎস হইতে দূরত্বের বের ব্যস্তানুপাতী॥ ইহাকেই িপরগত ania সূত্র বলা হয়। 

মনে কার, একটি ফাঁপা পাতলা গোলকের কেন্দ্রে ৪ হইল তাপের একটি বিন্দু 
BA এই উৎস হইতে প্রতি সেকেন্ডে ০. পাঁরমাণ তাপ নিঃসৃত হইতেছে এবং 
উহা GF গোলকের অন্তঃস্থ দেওয়ালে গয়া পাঁড়তেছে ৷ সুতরাং তাপ-উৎস ও বস্তুর 
ভিতর দূরত্ব ৫ (কারণ এ গোলকের ব্যাসার্ধ ৫) হওয়ার বিকাঁ্ণ' তাপের প্রাবল্য 


Q 

H 4725 
এইবার যাঁদ ৪-কে কেন্দ্র করিয়া অপেক্ষাকৃত বড় 
গোলক লওয়া যার, যাহার ব্যাসার্ধ ৮ ( foa 5.1); 0) 
তবে বিকীর্ণ তাপের প্রাবল্য 

রি: 

এ বুনন 

অতএব Lt? 


` চিত 5.1 
1 

অর্থাৎ Tes [যেখানে += যে কোন গোলকের ব্যাসার্ধ ] 
সুতরাং বিকীর্ণ তাপের প্রাবল্য উৎস হইতে দূরত্বের বের ব্যদ্ভান;পাতী | 
66২১ 


বাকরণ 67 


5.3 উৎনর্জন ক্ষমতা এবং অবশোষণ ক্ষমতা ( Emicsive power and 
absorptive power ) 


কোন উত্তপ্ত বস্তু হইতে TALS তাপের মধ্যে সব প্রকারের তরঙ্গদৈর্ঘয থাকে | 
fasta’ তাপের প্রকৃতি বদ্তুর ভৌতিক অবস্থার ( physical condition ) উপর 
নির্ভ'রশাীল | বস্তু কর্তৃক বকীর্ণ তাপের পরিমাণ (i) বস্তুর,উঞ্তা, (ii) পারিপাশ্বিক 
Seer, (iii) যে সময় ধারয়া তাপ বিকীর্ণ হয় এবং (iv) বস্তু-পচ্ঠেদেশের ক্ষেত্রফলের 
উপর নির্ভর করে। 

নিদণ্ট উঞ্চতায় কোন বস্তু প্রীত বর্গ একক ক্ষেত্রফল প্রতি সেকেন্ডে যে 
পারমাণ তাপ বিকিরণ করে এবং একই উষ্ণতায় একক ক্ষেত্রফলাবাশষ্ট একাঁট 
কৃষিকা (blackbody) এক সেকেন্ডে যে তাপ 'াকরণ করে_এই দুইয়ের 
অননপাতকে উৎসর্জন ক্ষমতা বা 1নঃসারক ক্ষমতা বলে | 

আবার fates ক্ষমতা তরঙ্গদৈর্ঘেযের উপর নির্ভর করে । মোট শান্ত যাহা কোন 
বস্তুর একক ক্ষেত্রফল হইতে একটি নিদিষ্ট উষ্ণতায় প্রাত সেকেন্ডে লম্বভাবে À 
এবং A4৭১ তরঙ্গদৈর্ঘেযর সীমার মধ্যে নিঃসৃত হয় তাহাকে GE উষ্ণতায় A 
তরজদৈঘেণর জন্য উৎসর্জন ক্ষমতা বলা হয়। ইহাকে ০১৭১ দ্বারা প্রকাশ করা হয়। 

নাঁদস্ট সময়ে কোন বস্তু উহার উপর আপাঁতত festa তাপের যে পাঁরমাণ 
অবশোবণ করে এবং এ বস্তুর উপর মোট যে পরিমাণ বিকীর্ণ তাপ আপতিত হয়-_এই 
দুইয়ের অনপাতকে বস্তুটির অবশোষণ ক্ষমতা বলা হয় | 

মনে করি, প্রতি সেকেন্ডে কোন বস্তুর উপর da, পাঁরমাণ তাপ আপাতত 
হইয়াছে । ৯ এবং ৯44) তরঙ্গদৈধ্যের সীমার মধ্যে এ বিকীর্ণ তাপের ado 
অংশ TAY কর্তৃক অবশোধিত হইল । তখন ৫»কে বস্তুটির অবশোষণ ক্ষমতা বলা হয়। 


5.4 আদর্শ কৃষ্ণিকা ৰা পুর্ণ বিকিরক ( Perfectly blackbody ) 

কোন বিকীর্ণ শক্তি বস্তুর উপর আপাঁতিত হইলে উহার কিছ: অংশ প্রাতফলিত, 
কিন্তু অংশ বস্তু কর্তৃক অবশোধিত হর এবং বাকী অংশ অপসৃত ( transmitted ) 
হয়। এখন যাঁদ বিকীর্ণ তাপের r ভগ্নাংশ বস্তু কর্তৃক প্রাতফালিত, ৫ অংশ অবশোষিত 
এবং £ অংশ অপসৃত হয় তবে আমরা বালিতে পার 

rtatt=1 

যখন কোন বস্তু আপতিত সকল SITIJA বাকরণ সম্পূর্ণভাবে অবশোষণ করে 
তখন সেই বদ্তুকে আদর্শ SPST বা ost 1বাঁকরক বলা হয়। এক্ষেত্রে ৫-1, r=0 
এবং £-0। বাস্তবে আদর্শ কৃষ্ণিকা বস্তু বিরল | 

আদর্শ PVT উপর যে কোন তরঙ্গদৈ্েণর বিকীর্ণ তাপ আপাতিত হউক না 
কেন উহা সেই তাপের সবটাই অবশোষণ কাঁরবে । উহা যে তাপ 'বকীর্ণ করে তাহা 
পদার্থের কোন বিশেষ ধর্মের উপর নির্ভর করে না, কেবলমাত্র এ কৃষ্িকার 
উষ্ণতার উপর নির্ভার করে। 
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কোন Pee] নি্দিল্ট উষ্ণতায় যে সকল তরঙ্গদৈর্ঘয অবশোষণ করে, be 
Geom উহা সেই সকল তরঙ্গ নিঃসৃত করিতে পারে । sleet উত্তম অবশোধক 
এবং পূর্ণ বাকরক। ভুনা (Lamp black ), প্লাটিনাম কালি (Platinum 
black ) যথাক্রমে 96% এবং 98% আপাতত বাকরণ অবশোষণ কাঁরতে পারে | 

(ক) ফেরার Siar ( Fery’s blackbody ) 

‘5.2 চিত্রে ফেরী'র কৃষ্চিকা দেখানো হইয়াছে । ইহা একাঁট দুই দেওয়াল- 
fates ফাঁপা গোলক। ভিতরের দেওয়ালে GAT মাখানো থাকে এবং বারের 
দিক্‌টা নিকেল পালিশ করা থাকে । দুই 
দেওয়ালের মধ্যবর্তী স্থান WALA করা হয় 
যাহাতে পাঁরবহণ ও পাঁরচলন পদ্ধাততে তাপ 
AG না হয়। এ গোলকের A হইল একটি 
সুক্ষ্ম ছিদ্র। ছিদ্রের বিপরীত দিকে একটি 
শঙ্কু ০ থাকে যাহাতে আগত বিকীণ তাপ 
সরাসরি প্রতিফলিত হইয়া বাহিরে যাইতে না 
পারে। A ছিদ্র দিয়া বিকিরণ গোলকের মধ্যে 5 
প্রবেশ করে। এ বিকিরণ পাত্রের দেওয়াল fon 5.2 
হইতে বারবার প্রাতকালিত হইয়া অবশেষে অবশোধিত হয় । এখন এই গোলকাঁট একটি 


নিদিচ্ট উষ্ণতায় উত্তপ্ত করা হয়। A fea দিয়া fans fasta তাপকে pirg 
[বাকরণ বা পূর্ণ ববাকরণ বলা হয়। S 


(খ) ভিনের igr ( Wien’s blackbody ye 
5.3 চিত্রে ভিনের কৃষ্ণিকা দেখানো হইয়াছে । » একটি ফাঁপা চোঙাকাত ধাতব 


প্রকোন্ঠ যাহার উপর দিয়া সর; প্লাটিনাম তারের কুণ্ডলী থাকে । কক্ষের [ভিতর 
কালো রঙ করা থাকে। কালো 


[2222222222222222225275252557777777777 


রঙের অবতল ATI (9) সাহায্যে eA A 
T) CEIA ০9০০. 

বিকিরণ সীমিত করা যায়। একটি ফু OSs. AC a et 
তাপ-বৈদযাত যুগ্ম (Taq সাহায্যে কর্ড ঠঠ$ঠউষ-তঠভঠতভত = 
প্রকোন্ঠের উষ্ণতা IF পূ করা 22222222255555225252525222255552222 
যায়। দুইটি পোসেলিনে তৈয়ারী 5 

নল (P, P) দ্বারা A প্রকোষ্ঠকে চিত্র 5.9 

'ঘারয়া রাখা হয়। প্রকোচ্ঠাট সাধারণত প্লাটিনাম বা পিতল দ্বারা তৈয়ারণ করা হয় ৷ 
5.5 প্রিভোস্টের বিনিময় নীতি 


পূর্বে লোকের ধারণা ছিল যে, 
শৈত্য বিকিরণ করে । 


( Prevost’s theory of exchanges ) 
উত্তপ্ত বস্তু তাপ বিকিরণ করে এবং ঠাণ্ডা PY 


প্রিভোস্ট সর্বপ্রথম এই ধারণা ভ্রান্ত বলিয়া প্রমাণ করিলেন | 
তিনি যে তত্ত্ব দিলেন তাহা প্রভোস্টের বিনিময় নীতি নামে পারচিত। 
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প্রিভোস্ট বলেন যে, সকল IQ ( যাহাদের উষ্ণতা চরম শূন্য অপেক্ষা বেশ) 
হইতেই বিকীর্ণ তাপ নিঃসৃত হয়। নিঃসৃত শান্ত উষ্ণতা বৃদ্ধির সহিত বৃদ্ধি পায়। 
এই বিকিরণ ততক্ষণ ধারয়া চলিতে থাকে যে পর্যন্ত বস্তুর উষ্ণতা পরম শূন্য 
অপেক্ষা বেশী থাকে । কোন উষ্ণতা বৃদ্ধি বা হাস বস্তু ও পারিপাশ্বিক বস্তুর 
মধ্যে বিকীর্ণ তাপের বিনিময়ের ফলে ঘটিয়া থাকে | 

আমরা যখন কোন উত্তপ্ত বস্তুর নিকট দাঁড়াই তখন গরম অনুভব করি। তাহার 
কারণ বাকরণের দরুণ আমরা যে শান্তি হারাই, উত্তপ্ত বদ্তু হইতে তাহা অপেক্ষা 
বেশী শান্ত লাভ করি। একইভাবে শীতল aya নিকট দাঁড়াইলে কেন ঠাণ্ডা লাগে 
তাহা বোঝা যায়। এক্ষেত্রে বাঁজত বিকীর্ণ তাপ লব্ধ বিকীর্ণ তাপ অপেক্ষা বেশী 
Bl আবার যখন কোন বদ্তু যে পারমাণ তাপ 'বাঁকরণ করে, তাহাই আবার 
পারিপাঁশ্বক বস্তু হইতে শোষণ করে, তখন এ বস্তুর উষ্ণতা স্থির থাকে | 


5.6 কারশ্যফের স্থত্র ( Kirchbhoff's law ) 
যে কোন নিদিষ্ট উষ্ণতায় এবং একই তরঙ্গদৈঘের কোন বস্তুর বিকিরণ FAST 
এবং শোষণ ক্ষমতার অনুপাত একটি ধ্রুবক । এই ধ্রুবক একটি কাকা বিকিরণ বা 
কোটর বাঁকরণ ক্ষমতার সগান। ইহাই কারশাফের সুত্র ৷ 
মনে করি, কোন বস্তু-পৃন্টে প্রাত বর্গ একক PAFA উপর প্রতি সেকেন্ডে À 
এবং A4৭১ তরঙ্গদৈঘেের মধ্যে da পরিমাণ fasta শক্তি আপতিত হইতেছে 1 
বদ্তুটির অবশোষণ ক্ষমতা a, হইলে প্রতি একক সময়ে বস্তুটির একক ক্ষেত্রফলে ৫ da 
পারমাণ তাপ অবশোষণ করিবে | 
সুতরাং অবশিষ্ট “ie (da—ade)=(l-a,)de প্রাতফলিত বা অপসৃত 
(transmitted ) হইবে | 
বস্তুটির বাকরণ ক্ষমতা e, হইলে উহার প্রাত একক ক্ষেত্রফলে প্রাত সেকেণ্ডে 
edd তাপ নিঃসৃত হইবে | 
সুতরাং একক সময়ে বস্তুটির প্রতি বর্গ একক ক্ষেত্রফল হইতে নির্গত তাপশান্তি- 
বস্তু কর্তৃক প্রাতফালিত শান্ত +বিকীর্ণ শান্ত 
=(L—a,)dat+e,da 
তাপার সাম্যাবস্থায়, মোট আপাতত শক্তি = মোট নির্গত শান্ত 
da=(1—a,)da+e,dr 
অর্থাত a,da=e,da -= (5.1) 
পূর্ণ কাকার ক্ষেত্রে ৫৯1 এবং বাকরণ ক্ষমতা 2১ হইলে আমরা 'লাখতে 
পারি 
dQ= চ ৯৫৯ ss (5,2) 
(5.1) এবং (5.2) সমীকরণদ্বয় হইতে পাই 
যো 
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অথবা ৩৯-ছ) EAS) 
ay 


ইহাই কারশ্যফের AA | 
যেহেতু En একটি ধ্রুবক কাজেই কোন বস্তুর ৫৯ বেশী হইলে ৫৯-র মানও CHIT 
হইবে অর্থাৎ যে বস্তু আদর্শ বাকরক সেই বস্তু আদর্শ শোষকও হইবে। 


5.7 রিচীর পরীক্ষ। ( Ritchie’s experiment ) 


রিচী কারশ্যফের সূত্রের সত্যতা পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ করেন। তান দেখান বে 
কোন বদ্তুর উস্জন বা বাঁকরণ ক্ষমতা উহার শোষণ ক্ষমতার সাঁহত সমানুপাতে 
থাকে। 

5.4 চিত্রে A এবং ৪ হইল দ;ইটি ফাঁপা ধাতব চোঙ যাহা ম্যানোমিটার 14-এর 
সাহায্যে পরস্পর-সংলগ্ন | A চোঙের L AMA উত্তমরূপে পালিশ করা এবং ৪ 
চোঙের ৮ পার্শ্বে GAT মাখানো । ০ হইল 
আরেকটি চোঙ। ইহা ফুটন্ত জল ছারা পূর্ণ 
করিয়া A এবং ৪ চোঙের মাঝখানে রাখা হয়। 
এই চোঙের একপ্রান্ত পালিশ করা এবং অপর 
প্রান্ত GAT মাখানো । এখন ০ চোঙাঁটকে এমন 
অবস্থায় রাখা হইল যাহাতে উহার ভুসা 
মাখানো তল P-A দিকে থাকে । লক্ষ্য করলে 
দেখা যাইবে যে ম্যানোমিটারের তরল B চোঙের fasa 
দিক্‌ হইতে A চোঙের fate সায়া যাইতেছে। তঃপর ০ চোঙের ভুনা 
মাখানো তল A চোঙের পালিশ তলের দিকে এবং ০ চোঙের পালিশ তল ৪ 
গোঙের LAT মাখানো তলের দিকে রাখা হইল। এখন ম্যানোমিটারের তরল 
স্থির অবস্থার থাকিবে | 

মনে করি, কালো এবং পালিশ করা তলের বিকিরণ ক্ষমতা যথাক্রমে e1 এবং ep 
এবং উহাদের অবশোধণ ক্ষমতা যথাক্রমে ৫; এবং aq. | 

C OUST কালো তল হইতে প্রতি সেকেন্ডে e, শান্তি fasta’ হয়। এই 
শাস্তির k ভগ্নাংশ aaa পালশ করা তলে আপাতত হইলে এ তল কর্তৃক 
অবশোধিত শান্ত =Key ag | AAA B চোঙের কালো তল Kegay তাপ অবশোষণ 
কারবে। 

যেহেতু ম্যানো মিটারের তরল স্থায়ী অবস্থায় আছে আমরা বাঁলতে পার, 


12202 -5162922. 
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5.8 কারশ্খফ, yraa সাহায্যে সৌর বর্ণালির ফ্রন-হফার রেখাগুলির 
উৎপত্তি ব্যাখ্যা € Explanation of the occurrence of Fraun- 
Hofer lines in the solar spectrum with the help of 
Kirchhof£’s law ) 

ফ্ুন-হফার সৌর বর্ণালিতে অনেকগুলি কালো রেখা দেখিতে পান। সৌর 
বর্ণালিতে ফ্রন-হফারের প্রাপ্ত D রেখাদ্বরের অবস্থান এবং সোডিয়াম বর্ণনালতে হলুদ 
রেখাদ্বয়ের অবস্থান একই ৷ কারশ্যাফের সূত্র হইতে ইহার ব্যাখ্যা দেওয়া সম্ভব ৷ 
আমরা জান সোডিয়ামকে উদ্দীপন (excite) করিলে উহা D রেখাছয় বিকিরণ 

BAS পারে । AZTAR কারশ্যকের সূত্রানুসারে সোডিয়াম এ একই তরঙ্গদৈেণর 

আলোক অবশোষণ কাঁরতে পারে | শুভ্র আলো অপেক্ষাকৃত শীতল সোডিয়াম বাষ্পের 

মধ্য দিয়া পাঠাইলে দুইটি কালো রেখা পাওয়া যায় | 
ALAA আলোকমণ্ডল ( photosphere ) হইতে আলো অপেক্ষাকৃত শীতল আবরণ 
বর্ণমণ্ডলের ( chromosphere ) মধ্য দিয়া আসে । È বর্ণমণ্ডলে Ha, No, Os, 

Na, Cu, Hg প্রভাত গ্যাসীয় অবস্থায় থাকে । উক্ত গ্যাসীয় মৌলগুলৈ যে যে রেখা 

বিকিরণ করতে পারে সূর্ধরশ্ম হইতে সেই সব তরঙ্গদৈর্ঘ্য শোষণ করে। তাহার 

ফলে সৌর বর্ণাঁলিতে ফ্রুন-হফারের কালো রেখার ( dark lines ) সৃষ্টি হয় । 


5.9 স্টাফানের স্থৃত্র (Stefan’s law ) 

BAL এবং পেটিটের পরীক্ষা হইতে স্টীকান প্রায়োগকভাবে ( empirically ) দেখান 
যে একটি sige হুইতে প্রতি সেকেন্ডে প্রতি একক ক্ষেত্রফলে যে পাঁরমাণ 
পর্ণ বিকিরণ হয়, তাহা এ বদ্তুর পরম উষ্ণতার চতুর্থ ঘাতের (fourth power ) 
সাঁহত পমানুপাতী অর্থাং €০০7% অথবা E=oT*, ০ একটি ধ্রুবক যাহাকে 
স্টীফানের ধ্রুবক ( Stefan’s constant ) বলা হয় । এ ধুবকের মান 5'7 x 1075 
আগএসেকেড/সেম.819 1 

ate Tok উষ্ণতায় কোন কাঁফকা TK উষ্ণতায় অপর: একটি pipa 
কর্তৃক আবৃত থাকে (+১79) তবে প্রথম বস্তুর প্রাত একক ক্ষেত্রফল হইতে 
ahs সেকেণ্ডে উৎসাঁত শান্তর পাঁরমাণ হইবে 

07১) 

স্টীফানের এই aai বোলজম্যান ( Boltzmann) তাপগাতি বিদ্যার সাহায্যে ব্যাখ্যা 
করেন বলয়া ইহাকে স্টাফান-বোলজম্যান ( Stefan-Boltzmann ) সূত্র বলা হয়। 


5.10 নিউটনের শীতলীকরণ সুত্র ( Newton’s law of cooling ) 
কোন বস্তু াঁকরণের দরুণ যে হারে তাপ হারাইবে তাহা বদ্তুর উষ্ণতা এবং 
গাঁরিপাশ্বিক উষ্ণতার পার্থক্যের সমান;পাতিক। এই তাপক্ষয় বন্তুর পৃজ্ঠদেশের 


ক্ষেত্রফল (surface area) এবং প্রকৃতির উপর নিভ'র করে। te সূত্র কম উষ্ণতা 
পার্থক্যের ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য হইবে | 


` 
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সুতরাং নউটনের শীতলীকরণ সৃত্রান সারে 
da 
SEKO S 
dt K o) 


যেখানে O= বস্তুর উষ্ণতা, 09 = পারিপাঁশ্বক উঞ্চতা, 
-Isaa তাপের হার এবং K = ধ্রুবক | 


5.11 স্টীফান-বোলজ্যানের সুত্র হইতে নিউটনের শীতলীকরণ wa 
( Newton’s law of cooling from Stefan-Bol\tzmann’s law ) 
আমরা স্টীফান-বোলজ-ম্যানের সূত্র হইতে জানি যে 
E=o,T}—T#4) 
=o(T1—Te(TI+T{T s+ Ti TZ +73) 
যাঁদ উষ্ণতার পার্থক্য সামান্য হয় তবে Ta == 12 হইবে 
সেক্ষেত্রে E=0(T;— Tg).4T3 
=40TÎ(T1— T3) 
=K(T71-72) যেখানে K=40T} = ধ্ৰুবক 
E(T,—Ta) 
অর্থাৎ যখন উষ্ণতার পার্থক্য কম হইবে, তখন শীতলীকরণের হার উষ্ণতার 
পার্থক্যের সমানুপাতিক হয় । ইহাই নিউটনের শীতলকরণের সূত্র! 


5.12 স্টাফানের স্কত্রের পরীক্ষামূলক প্রমাণ (Experimental 
verification of Stefan’s law ) 

5.5 চিত্রে ৬ হইল একাট ফাঁপা গোলক ৷ ইহা তামার তৈয়ারী এবং ইহার 

Toma প্লাটিনাম র্যাক-এর প্রলেপ দেওয়া থাকে। গোলকটি গলিত সোডিয়াম ও 


পটাশিয়াম নাইছ্েটের গাহে (bath) নিমঞ্জিত করা হয়। এই গাহের উষ্ণতা 
219°C এবং উহার Beet তাপ-বৈদযযত যুগ্ম ( thermo-couple ) T-এর সাহায্যে 
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মাপা হয়। বিকীর্ণ তাপের প্রাবল্য বলোমিটার ৪-এর সাহায্যে পারমাপ করা হয় l 
অপর আরেকটি কালো বস্তু ০এর সাহায্যে বলোমটারকে প্রামতকরণ ( standar- 
dization ) করা হয় । এখন Sı ও 92 সাটার তুলিয়া লইলে কালো বস্তু ০ হইতে 
বিকিরণ বলোমিটারের উপর পড়িবে এবং গ্যালভানোমিটারের বিক্ষেপ হইবে | 
গাহের বিভিন্ন উষ্ণতার জন্য গ্যালভানোমিটারের িক্ষেপ লক্ষ্য করা হয়। 
aig ০ piema উষ্ণতা Ty, বলোমিটারের উষ্ণতা Tə এবং গ্যালভানো- 
মিটারের বিক্ষেপ d হইলে দেখা যায় যে 
০০(4- T$) 
কিন্তু dee 
৮৮:6০(71-78) 
ইহা হইতে স্টীফানের সূত্রের সত্যতা প্রমাণিত হয় | 


5.13 পাঁইরোমিটার ( Pyrometer ) 


উচ্চ উষ্ণতার পাঁরমাপকে অত্যঞ্চতামাত বা পাইরোমেত্রি ( pyrometry ) বলে 
এবং যে AGA সাহায্যে ইহা পরিমাপ করা হয় তাহাকে বলে পাইরোমিটার বা 
অত্যুঞ্ষতামাপী ( pyrometer ) | 

gaiez; ( goldpoint -aa Grea উচ্চ উষ্ণতা পাঁরমাপের জন্য বিকিরণ 
সূত্রাবলী অনুসরণ করিয়া যে যন্ত্র তৈয়ারী করা হয় তাহাকে বিকিরণ পাইরোমিটার 
(radiation Pyrometer ) বলে | পাইরোমিটারকে প্রধানত দুই ভাগে বিভন্ত করা 
aa: (i) মোট বিকিরণ পাইরোমিটার ( Total radiation pyrometer ) ও 
(ü) আলোকীয় পাইরোমিটার ( Optical pyrometer ) 1 

আলোকীয় পাইরোমিটারকে আবার দুইভাগে ভাগ করা হয়- যথা, 
অদৃশ্যমান ফিলামেণ্ট আলোকীয় পাইরোমিটার ( Disappearing filament 
optical pyrometer ) ও (ii) সমবর্তন আলোকায় পাইরোমিটার ( Polarising 
optical pyrometer ) | পরের অনহচ্ছেদে একটি অদশ্যমান িলামেণ্ট আলোকণয় 
পাইরোমিটারের বর্ণনা দেওয়া হইল | 


5.13 1 অদৃশ্ঠমান ফিলামেণ্ট আলোকীয় পাইরোমিটার (Disappearing 


filament optical pyrometer) 


বিজ্ঞানী মোর্স সর্বপ্রথম এই পাইরোমটারের afar করেন। কিন্তু 
পরবতাঁকালে হলবর্ণ SWATH ইহার প্রভূত উন্নতিসাধন War 5.6 fora এই 
গাইরোমিটারের নকশা দেখানো হইয়াছে । 

ইহাতে একটি দ:রবীক্ষণ TA আছে, যাহার E হইল আভিনেন্র ( eye piece ) ও 
L অভিলক্ষ্য ( objective )। maata araa আড়াআড়ি তার (cross-wire)-কে 
একটি বৈদ্যুতিক বাতির ফিলামেণ্ট ও দুইটি নিয়ন্্রক সচ্ছিদ্র পদ ( diaphragms ) 
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D,D দ্বারা পরিবর্তন করা হর। ফিলামেণ্টকে শ্রেণী সমবায়ে একটি ব্যাটারী ৪, 
আযামমিটার A ও িওস্ট্যাট . 

[২/এর সহিত যোগ করা 
হয়। বাতির সাহায্যে প্রবাহ- 
মাত্রাকে পরিবর্তন করিয়া ইহার 
উষ্ণতাকে যে কোন মানে faa 
রাখা সম্ভব । একটি লাল কাচ 
(red filter glass বি চোখ 
ও afaa মধ্যে রাখিয়া I x 
উহার ভিতর frat ?ফলামেণ্টের রি 
দিকে wis দেওয়া হয়। এই 

সময়ে বর্তনীতে প্রবাহমান্রা এমনভাবে নিয়ান্বিত করা হয় যেন তাপ প্রাতবিম্বের দরুণ 
বাল্বের িলামেন্ট সম্পূর্ণরূপে অদৃশ্য হইয়া যায় | 


Rp 


ভদাহন্লণ (Examples ) 
1. একটি piem 40° উষ্ণতায় কি পাঁরমাণ তাপ বিকীর্ণ করবে তাহা 
নির্ণয় কর। 
(Calculate the total power radiated by a black body at a 
temperature 400°k. ) 
স্টীফানের Fea হইতে আমরা জান, 
E=oT* যেখানে ¢=5°672x 10-8 mks, unit 
+. E=5'672 X 10-8 x (400)* 
=5°6762 x 256 
=1153 watt/ netre? | 


2. A এবং ৪ দুইটি কৃষ্ণিকাকে 27°c উষ্চতার TIA বেষ্টনীর মধ্যে 
রাখা BAI /-এর উষ্ণতা ১270০ এবং ৪-এর উষ্ণতা 12701 awe কৃষিকা 
হইতে যে হারে তাপ ক্ষয় হইবে তাহা তুলনা কর। 

(Two black bodies A and B are kept in evacuated vessels 
maintained at a temperature of 27°C. The temperature of A is 
527°C and the temperature of B is 127°C. Compare the rates at 
which heat is lost from A and B. ) 

স্টীফান-বোলজগ্যানের সূতরান;সারে 

€-০া-74) 

A বন্তুর CHT 11 527° +2737 = 800% 

Tg =27°+273° =300°% 
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.'. E4 =ø [(800)* — (300)*] 
=o X(100)*[8* — 34] =o x (100)* x 4015 erg/s/cm? 
আবার ৪ TA ক্ষেত্রে নাও =127+273=400°k 
7৪-27+273- 300%€ 
.'. Eg=o [(400)*—(300)*] 
=o X 1004 x [44-34] =o x100* x 175 
„Ea _4015 _ 803 
Capes TIS 35 
3. একটি 2%10-5 cm? ক্ষেত্ুফলসম্পন্ন কৃষ্ণিকা 1000%€ উষ্ণতায় কতটা 
তাপশান্তি প্রাত সেকেন্ডে বাকরণ কাঁরবে তাহা বাঁহর কর। কত উষ্ণতায় কৃষ্ণিকাটি 
দুইগ্‌ুণ তাপশন্তি বিকিরণ কারবে ? ৮-567৯10-5 ergs/s/ cm? (k)*! 
(A certain blackbody with a surface area of 2X10-5 cm? 
has a constant temperature of 1000°K. What is the total power 
radiated by the blackbody? At what temperature it will 
radiate twice as a much power 2 ¢=5'67 X10" 5 ergs/s/ cm? (°k)*) 
(C U. 1978 } 


স্টীফানের সূত্র হইতে আমরা জানি 
E=0Tf 
,*, faatt তাপশান্তি =2 x 1078 x 5°67 x 1075 x (1000)* 
=1134 erg/second 
মনে কারি, T উষ্ণতায় বস্তুটি দ্বিগুণ শান্ত বিকিরণ কাঁরবে | 
,', 2%1134=2x 10~5 ৮567 x 10-5 x\T’)* erg/second 
2x1134. 
“2x 567 X10-2° ) 
=2x 10713 
T=1190°k, 


১9৮15 


প্রশ্লান্বলী ( Questions ) 


1. কোন বস্তুর উৎসর্জন ক্ষমতা ও অবশোষণ ক্ষমতা বলিতে ক বোঝায় ব্যাখ্যা 
কর। গুহিকা বিকিরণ বা কোটর বিকিরণ সম্পাঁকত স্টীফান সূত্র বিবৃত কর ও 
ব্যাখ্যা কর ৷ সত্রটির সত্যতা পরীক্ষামূলকভাবে কিরুপে প্রমাণ করিবে ? 

(Explain the terms ‘emissive and absorptive powers of a 
body. State and explain Stefan’s law of blackbody radiation, 
How can the law be experimentally verified 2) ( C.U. %66 ) 
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2. আদর্শ কাঁঞ্চকা বালতে ক বোঝ? ইহা রূপে প্রস্তুত করা যায় ? 

কারণ্যফের সুত্র লিখ এবং এ সূত্র কিরুপে পরণক্ষা দ্বারা নিরূপণ করিবে 
ব্যাখ্যা কর । 

( What is a perfectly blackbody ? How can it be in practice? 

State Kirchhoffs law and explain how the law may be 
experimentally verified. ) (CU. 69) 

3. (a) আদর্ণ giver বাঁলতে fe বুঝায় ? octet বিকিরণ বা পূর্ণ 
[বাকরণ সম্পকাঁয় স্টীফান-বোলজম্যান সূত্র লিখ এবং ব্যাখ্যা কর। 

(b) নিউটনের শীতলীকরণের সুত্র ব্যাখ্যা কর । 

((a) What is a perfect blackbody? State and explain 
Stefan-Boltzmann law for blackbody radiation. ' 

(b) Explain Newton’s law of cooling. ) (00:78) 

4. কোন বস্তুর উৎসর্জন ক্ষমতা এবং অবশোবণ ক্ষমতা বালতে কী বুঝ? 
Tea উৎসর্জন এবং অবশোধণ ক্ষমতা-সম্পাকত কারশাফ সূত্রটি বিবৃত করিয়া 
ব্যাখ্যা কর। এই সূত্র সৌর বর্ণালির ফ্রন-হফার রেখাগয়ীলর উৎপত্তি কিরুপে 
ব্যাখ্যা করে? গঢ়হিকা বা কোটর 'বাঁকরণ কি? আদর্শ কার্চকা রূপে পাওয়া 
PSI? 

( Explain the terms emissive and ঘা power of a body: 
State and explain Kirchhoff’s law regarding the emissive and 
-absorptive powers of a body. How does the above law explain 
the occurrence of Fraun-Hofer lines in the solar spectrum ? What 
is blackbody radiation? How can we realise a perfectly 
blackbody ? ) 1 (C.U. ’80 ) 

5. 50x105 বর্গ মিটার ক্ষেত্ফলের একটি কৃঞ্চকা 2000° poa 
কতটা শান্তি বিকিরণ করিবে নির্ণয় কর । o =5672x 10-8 ergs/s/cm2/°k | 

( Calculate the energy radiated by a blackbody of surface 
area 5'0 X 1075 sq. metre at a constant temperature of 2000°K. 
৩৯567 x 10-8 ergs/s/cm?/°K$.) [ Ans.. 0'45 watt ] 


ষ্ঠ পরিচ্ছেদ 


গ্যাসেব্ Sasa 
( Liquefaction of geses ) 
6.1 “সুচনা ( Introduction ) 
উনবিংশ শতাব্দীর প্রথম দিকে বিজ্ঞানীরা উপলব্ধি করেন যে সাধারণ 
উ্ণতায় যে সকল বস্ত; গ্যাসীয় অবস্থায় থাকে তাহাদের শাঁতল কাঁরলে তাহারা 
তরলে পরিণত হয়। অতঃপর এ তরলকে দ্রুত বাচ্পীভূত কাঁরলে খুব নিয়ন উষ্ণতা 
AS হয়। এই কারণে বিজ্ঞানীরা মোটামুটি এই সময় হইতেই গ্যাস তরলীকরণ 
বা তরলন সমস্যার দিকে মনোনিবেশ করেন | 
1862 প্রান্টাব্দে কার্বন ডাই-অজ্সাইডের উপর ELTA পরীক্ষালব্খ ফল হইতে 
দেখা যায় যে, Flee উষ্ণতার নিচে চাপ প্রয়োগের দ্বারা গ্যাসকে তরলে পরিণত 
করা সম্ভব । ক্রান্তিক উষ্ণতার উধেব গ্যাসের তরলীকরণ সম্ভব নয় I 
1863 aise ফ্যারাডে সবপ্রথম হিম-মিশ্রণ পদ্ধতিতে ক্লোরিণকে তরলে 
পাঁরণত করেন। ইহার পর 1896 এীণ্টাব্দে লিণ্ড, 1898 খীণ্টাব্দে ডেওয়ার, 1899 
খ্রীণ্টাব্দে পিটেট ও 1908 ais কেমারালং ওনেস তরলীকরণ সংক্রান্ত উন্নততর 
পরাক্ষাকার্ধ সম্পন্ন করেন | 


6.2 জুল-টমসনের সচ্ছিদ্র ছিপি পরীক্ষা ( Joule-Thomson’s porous. 
_ plug experiment ) 
স্থির চাপে কোন গ্যাসকে সচ্ছিদ্র ছিপির ভিতর দিয়া পাঠাইলে ছিপির দুই প্রান্তে 
চাপের পার্থক্য হয়। ইহার ফলে গ্যাসের 
আয়তন বাড়ে। এই পদ্ধাতকে TAIFA 
ufsa ( throttling process ) বলা ZA | 
এই প্রক্রিয়ায় গ্যাস অণুকে অভ্যন্তরীণ 
কার্য Fate হয়। সেইজন্য গ্যাসের উষ্ণতা 
হাস পার। 
জুল-টমসনের পরাক্ষার ব্যবস্থাটি 6.1 
Toca দেখানো হইয়াছে । পরাক্ষাধীন গ্যাসকে 
. একটি সংনমন পাম্পের সাহায্যে উচ্চচাপে 
সংনামত করা হয় এবং একটি সাঁপল টিউবের 
(5) ভিতর দিয়া পাঠানো হয়। এই টিউবাঁট 
শঈতল জলগাহে নিমজ্জিত থাকে। সাঁপল 
টিউবের মধ্য দিয়া যাওয়ার ফলে গ্যাস faea 
অলগাহের উষ্ণতা লাভ করে। অতঃপর এই শাঁতল গ্যাস তামার নল ০-র মধ্য দিয়া 
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একটি চোঙাকৃতি কাঠের বাক্সে প্রবেশ করে | এই কাঠের বাক্সের মাঝখানে উল বা 
তুলার tonat ataa ছাপি থাকে যাহা দুইটি fens পিতলের প্লেটের (PP) মধো 
বসানো হর । কাঠের চোঙাটকে 'ঘারয়া থাকে তুলা-ভাঁতি একটি টিনের পাত্র 21 
{ছাঁপতে প্রবেশের আগে এবং পরে গ্যাসের উষ্ণতা যথাক্রমে Ti এবং Ts 
থার্মোিটারের সাহায্যে মাপা হর ৷ গ্যাসের চাপ ম্যানো মিটারের সাহায্যে দেখা হয় ! 


পরীক্ষালব্ধ ফলাফল ( experimental results ) 


1. উপযঢন্ত fra Swot প্রত্যেক গ্যাসই শীতল হয়। সাধারণ ' উষ্ণতায় 
হাইড্রোজেন এবং হিলিয়াম উত্তপ্ত হয় | 

2, সাঁচ্ছদ্র ছাঁপর মধ্য দিয়া যাওয়ার ফলে প্রত্যেক গ্যাসেরই উষ্ণতা পারবাঁতিত 
হয়। এই পাঁরবর্তনকে জুল-টমসন প্রভাব ( Joule-Thomson effect ) বলে! 
উষ্ণতা হাস পাইলে এই প্রভাবকে ধনাত্মক জুল-টমসন আঁভাক্রিয়া এবং উষ্ণতা বৃদ্ধি 
পাইলে, ঝণাত্বক জুল-টমসন আভক্রিয়া বলে | 

3. গ্যাসের উ্তার হাস ছিপির দুই দিকের চাপের পার্থক্যের সমানুপাতিক | : 

4. প্রার্থামক উষ্ণতা বৃদ্ধি কাঁরলে উষ্ণতার হাস ক্রমশ কাঁমতে থাকবে এবং 
একটি বিশেষ উষ্ণতায় উষ্ণতার কোন হাস হয় না। প্রাথমিক উষ্ণতা এ উষ্ণতা অপেক্ষা 
বেশী হইলে উ্ণতা বৃদ্ধি পাইবে । এই Bors অর্থাৎ যে প্রাথমিক উষ্ণতার জুল" 
টমসনের প্রভাব খণাত্মক হয় তাহাকে উৎক্রম উষ্ণতা ( Inversion temperature ) বলে | 


পরীক্ষার ASF ( experimental theory ) 


মনে কার, দুইটি চোঙ ৮ এবং P-A মাঝখানে সচ্ছিদ্র ছিপি ০ আছে (ত্র 6.2)! 
চোও দুইটির পার্শ্বে A এবং ৪ দুইটি কাম্পানক পিদ্টন । aiba ছিপির মধ্য দিয়া 
যে কোন ভরের গ্যাস A চোঙ হইতে ৪ 
চোঙে চলাচল করিতে পারে । Aa- 
WA অবস্থান এইরূপ হয় যাহাতে চাপ 
পার্থক্য সবসময়ে স্থির থাকে A 

এখন সাঁচ্ছদ্রছাঁপির মধ্য দিয়া যাওয়ার 
ফলে চাপের পার্ধক্য হইবে | মনে করি, 
নিয় চাপের দিকে Po, Ve, To এবং Ug 
হইল যথাক্রমে চাপ, আয়তন, উষ্ণতা এবং 
অন্তানহিত শান্তি (internal energy ) এবং উচ্চ চাপের দিকে 11) Var Ti এবং 
Uy হইল যথাক্রমে চাপ, আয়তন, উষ্ণতা এবং অন্তানাহত শান্ত । 

সুতরাং, একক ভরের গ্যাসের ক্ষেত্রে, 

A পল্টন দ্বারা কৃত কার্য = piv 
এবং B পল্টন দ্বারা কৃত কার্য = pava 


N À 
১২১২২১২২২২২ 


চিত 6.2 
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সঁচ্ছন্ ছিপির মধ্য দিয়া যাইবার ফলে একক ভরের গ্যাস কর্তৃক কৃত কার্য = 


25828 725৮5 

এবং অন্তনিহিত “ea পরিবর্তন: — uy 

এক্ষেত্রে গ্যাসের প্রসারণ TAT Rd প্রক্রিয়ায় সম্পন্ন হয় বলিয়া গ্যাস উহার অন্তানহিত 
শান্তর বিনিময়ে কার্য করিবে অর্থাৎ p৮2 -piv = 82782 

অথবা, Uy 77752 ৯ £2 +para “+ (61) 

অথবা, ut py = gas 
কিন্ত; u+৮৮= ল-কে মোট তাপ বা এনথ্যালাপি ( enthalpy ) বলে। সুতরাং এই 
প্রক্রিয়ায় এনধ্যালপি ধ্রুবক থাকায় এই প্রক্রিয়াকে সম-এনথ্যালাপ ( isenthalpic ) 
প্রক্রিয়া বলে | ; 


আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে (in case of perfect gas ) 
আদর্শ গ্যাস বয়েলের সূত্র মানিয়া চলে ৷ সুতরাং আমরা বলিতে পারি 
1875 -17829 
৮০ (61) সমীকরণ হইতে পাই &+:%৪ অর্থাৎ প্রসারণের আগে এবং পরে 
অন্তানহিত শান্ত সমান হওয়ায় সচ্ছিদ্র ছিপির ভিতর দিয়া যাওয়ার ফলে আদর্শ গ্যাসের 
উষ্ণতার কোনরূপ পারিবর্তন হয় aT | 


বাস্তব গ্যাসের ক্ষেত্রে (in case of real gas ) 


বাস্তব গ্যাসের উষ্ণতা বয়েল উষ্ণতার (1৪) উধের্ব থাকিলে 7৮5 ৯7729 | 
সুতরাং 7272-1710 অর্থাৎ uy — ua AFÈ ঝণাত্মক রাশি হইবে 1 সুতরাং 
গ্যাসের উষ্ণতার বৃদ্ধি হইবে কিন্তু বয়েল উষ্ণতার নিচে 77572457951 
AEIR Uy Sug হইবে । এক্ষেত্রে গ্যাস শীতল হইবে l 


63 বাস্তব গ্যাসের ক্ষেত্রে জুল-টমসন শীতলতা ( Joule-Thomson 
cooling of a real gas ) 
বাস্তব গ্যাস ভ্যান ভার ওয়ালস্‌ সমীকরণ মানিয়া চলে 
(৮4৩2) (v-b)=rr 


মনে করি, Pa চাপ এবং Va আয়তনের এক গ্রাম Bi, গ্যাস Ate ছিপির ভিতর 
দিয়া যাওয়ার ফলে চাপ হইল Pa এবং আয়তন হইল ৬৪ | জ:ল-টমসনের শীতলতার 
দরুণ তাপমাত্রা Ty হইতে Tato পরিবাঁতত হইল ৷ 

+", গ্যাস FHS বাহক কার্য (external work )৯৮৪৬৪-৮ 


ভ্যান ডার ওয়ালসের সমীকরণ অনুসারে আন্তরাণাবক চাপ P' = 


1V1 
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Ve 
Ae 
১... অভ্যন্তরীণ কার্য = [ডন 
Vy à 
সুতরাং গ্যাস FOS মোট কৃত কার্য 
1 ই 
W=PaVa -Pivi tal) (6.2) 


এখন, ভ্যান ডার ওয়ালসের সমীকরণ হইতে আমরা পাই 
( r+) (v—b)=RT 


b 
অথবা, Pv+$-bP-g=RT 
a ab eee 6 e 
অথবা, PV=RT+bP -3 ke ক্ষুদ্র বালয়া উপেক্ষণীয় | (6.3) 


(6.3) সমীকরণ হইতে ৮৬-র মান (6.2) সমীকরণে বসাইলে পাওয়া যায় 


w=(RTa+ bPa- 4) - (RT: + ৮৮৯-৬)+৭:-3 


=R(Ta = 71) +b(Pa—Ps)+2a{ F- — Z) 
আবার PV=RT হইলে 
2a/P, P 
W=R(To—-T b(Pa—P 24155114744 
(Ta=Ta)+b(Pa -P1 +22 (Ea 2) 
এখানে, Ti এবং 72-এর মানের পার্থক্য খুব সামান্য বালয়া মনে করি : 
3282১ Tı- T2=dT এবং Pi1-P2=dP 


wa- RdT — bap +24 dP 
RT 


=—(c,—C.)dT+dP (24 -) 


স্থির আয়তনে গ্যাসের গ্রাম আণবিক আপোঁক্ষক তাপ ০০ হইলে এক-গ্রাম অপ; 
গ্যাস নিজের নিকট হইতে যে পারমাণ তাপ শোষণ কাঁরবে তাহা-০৭ 
c.dtT=(c, = C.)dT + ৫০2. o) 
RT 
2a 
„C dT=dp| SS= 
অথবা, ০ dp (24 ৮ 
ad AT LTA eres 
sje ডা b=" 
ইহাই বাস্তব গ্যাসে জুল-টমসন শীতলতার পাঁরমাণ | 


(63) 
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এখন, উচ্চ উষ্ণতায় এ হইবে। এক্ষেত্রে & ঝণাত্মক হওয়ার তাপের সৃষ্টি 
হইবে এবং জুল-টমসন ফল ধনাত্মক হইবে | 

নিয় উষ্ণতায়, 2a >b হইবে। এক্ষেত্রে ॥ ধনাত্মক হওয়ায় শীতলতার সৃষ্টি 
হয় এবং জুল-টমসন ফল ঝণাত্মক হইবে | 

কিন্তু যদি 2৫ =b হয়, Beeld কোন পাঁরবর্তন হইবে না। 


হাইড্রোজেনের ক্ষেত্রে «-র মান কম বাঁলয়া সাধারণ SPETS 22 <b হয়। 


ফলে সাধারণ উষ্ণতায় হাইড্রোজেন গ্যাস উত্তপ্ত হয় l 
উতরুম উষ্ণতায় (+) জুল-টমসন ফল শূন্য হয় । 
2a 
4৪ ৮ 


RT; 


‘ 2a 


6.4 উৎক্রম উষ্ণতা, বয়েল উষ্ণতা এবং ক্রান্তিক উষ্ণতার মধ্যে সম্পর্ক 


(Interrelations between Inversion temperature, Boyle 


temperature and Critical temperature ) 
a 


আমরা জানি, বয়েল উষ্ণতা সর 


কিন্তু উত্তম উফতা 7:26 


i T; =2T, 
অর্থাৎ Cory উষ্ণতা হইল বয়েল উষ্ণতার দ্বিগুণ 
আবার, Tp=2 Te 


Oo ঠাই 


অর্থ উৎক্ৰম উষ্ণতা হইল ক্রান্তিক উষ্ণতার 4: গুণ | 
6.5 কুদ্ধতাপ প্রসারণের দরুণ শীতলত! (Cooling due to adiabatic 


expansion ) 
যখন কোন গ্যাসের রুদ্ধতাপ সম্প্রসারণ হয়, তখন এ গ্যাস বাহ্যিক কার্য 
সম্পাদন করে এবং গ্যাসের উষ্ণতা হাস পায় । 


আমরা জানি, FASTA প্রসারণের ক্ষেত্র 
Cp 


25৬-্ধ্রুদবক যেখানে 22 


৬1 তাপ: ] 


py ae | __ তাপ বিজ্ঞান 


আবার PV=RT ৰ 
37 
অৰ্থাৎ ev" =P(31) AME E 
T 
অথবা, pint প্রদ্বক 
T 
২৯ 
অতএব উল 
(75177 Pa 


Po TL 
U Ui (2) R 
Py 


(6.5) 


এই সমীকরণ হইতে উষ্ণতা পরিবর্তনের যে মান পাওয়া যায় তাহা জূল-টমসন 


প্রসারণের তুলনায় অনেক বেশী | 
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(Distinction b:tween 
Thomson cooling ) 


adiabatic 


cooling and Joule- 


রূদ্ধতাপ শীতলতা | 


1. পারিপাশ্বিক বস্তুর সাহত তাপের 
আদান-প্রদান হয় AT | 


2. রূদ্ধতাপ প্রসারণে তাপের পরিবর্তন | 


বেশী হয়। 

3. আদৰ্শ গ্যাসের রহদ্ধতাপ প্রসারণে 
শীতলতার সৃষ্টি হয়। 

4 এই পন্ধাততে তাপের উদ্ভব হয় না। 


5. ইহা একটি অপনেয় ( reversible ) 
l 
6. IFIS প্রসারণে এন থ্যালাপ অর্থাৎ 
মোট তাপ ধ্রুবক হয়। 


= | 


জহুল-টমসন শীতলতা 


. পরক্ষাধীন বস্তুকে কুপারিবাহঁ 


পদার্থ দ্বারা আবৃত করিয়া তাপের 
আদান প্রদান বন্ধ করা হয়। 


* এক্ষেত্রে তাপের পরিবর্তন অপেক্ষাকৃত 


কম হয়। 
জল-টমসন ফল আদর্শ গ্যাসের 
ক্ষেত্রে শূন্য হয় A 


* Gear উষ্ণতার উধের্ তাপের সৃষ্টি 


হয়। 


* ইহা অপনেয় প্রক্রিয়া নহে। 


* এক্ষেত্রে এনট্রপি ধ্রুবক । 
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6.7 পুনরুৎপাদক শীতলতা ( Regenerative cooling ) 


জুল-টমসন ফলের দ্বারা কোন গ্যাসকে শীতলীকরণ কাঁরতে হইলে Ge গ্যাসকে 
উৎক্রম উঞ্চতার নিচে রাখিতে হইবে । কিন্তু অন্যান্য পদ্ধাততে গ্যাসকে ales 
Sroa নিচে রাখা হয়। Seay উষ্ণতা ক্রান্তক GEST অপেক্ষা বেশী হওয়ায় GA- 
টমসন ফলের দ্বারা গ্যাস তরলীকরণে কম প্রাথমিক শীতলীকরণের প্রয়োজন হয় | 
কিন্তু এই পদ্ধাতিতে উষ্ণতার পারবর্তন অপেক্ষাকৃত কম ৷ পুনরুৎপাদক শঈতলীকরণ 
পদ্ধতিতে জৃল-টমসন ফলের দ্বারা শীতলীকরণ গ্যাসের এক অংশ নবাগত গ্যাসকে 
শীতল করার কাজে ব্যবহৃত হয়। সুতরাং শীতলতা ক্রমশ প:ঞ্জীভূত হয় এবং এই 
চক্র বজায় রাখা হর । ইহার ফলে প্রাথমিক উষ্ণতা ক্রমশ হাস Mal উষ্ণতা যত 
কমে জুল-টমসন শীতলতা তত TCG | 

এই পদ্ধাঁত 1895 খঙ্টাব্দে লিণ্ড ( Linde ) বায়; তরলীকরণে, 1898 খ্‌ল্টাব্দে 
দেওয়ার ( Dewar ) হাইড্রোজেন তরলীকরণে এবং 1908 খজ্টাব্দে ওনেস ( Onnes) 
হিলিয়াম তরলীকরণে ব্যবহার করিয়াছিলেন | 


6.8 faces বায়ু তরলকারী যন্ত্র ( Linde’s air liquifier ) 


জুল-টমসনের শীতলীকরণ এবং পদ্নরুৎপাদক শীতলীকরণের নীতি ব্যবহার 
করিয়া লিন্ডে বায়; তরলীকরণ যন্ত্র তৈয়ারী করেন। নিয়ে এই যন্বের চিত্র দেওয়া 
হইল ( চিত্ৰ 6.3) 1 

এখানে বায়ুকে দুইটি পদক্ষেপে Pa 
এবং 2 সংনমন পাম্পের সাহায্যে সংনামিত 
করা হয়। Py পাম্পের সাহায্যে TALE 
20 বায়ুমণ্ডলীয় চাপে সংনামিত করিয়া 
একটি কুণ্ডলীর ভিতর দিয়া Pa পাম্পে 
পাঠানো হয়। এই geat শীতল 
জলগাহ W এবং কস্টিক সোডার স্তম্ভে 
ডোবানো থাকে। সংনমনজনিত তাপ 
জলগাহের মধ্য দিয়া যাওয়ার ফলে 
wales aal বায়ুতে মিশ্রিত কার্বন 
ডাই-অক্সাইড FHS সোডা দ্বারা শোষিত 
হয়। এখন MALF Pa পাম্প দ্বারা 200 
AAA GATT চাপে সংনমিত করা হয় এবং 
িমমিশ্রণ কক্ষের (৪) মধ্য দিয়া পাঠানো 
হয়। গ্যাসের Geet _20০-এ gA পায়। অতঃপর শাঁতল গ্যাসকে 
পুনরহৎপাদক কুণ্ডলী 9 এবং সাঁচ্ছদ্র ছিপ ন-এর মধ্য দিয়া যাওয়ার ফলে গ্যাসের 
উষ্ণতা আরও হাস পায়। এই শাঁতল বায়ু নবাগত গ্যাসকে শীতলীকরণ কারতে 
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ব্যবহার করা হয়। এই পদ্ধতির পুনরাবৃত্তির ফলে গ্যাস এত ঠাণ্ডা হয় যে 7)-এর 
মধ্যে প্রসারণের ফলে উষ্ণতা _1830-এর নিচে নামিয়া যায় এবং বায়ু তরলে 
পাঁরণত হয় এবং দেওয়ার STH 2-তে ইহা সংগৃহীত হয় | 

এই যন্তের সাহায্যে এক লিটার তরল বায়ু উৎপাদন করিতে এক ঘণ্টারও কম 
সময় লাগে | হ্যামসন, ডেওয়ার এবং অন্যান্যরা বায়; তরলকার? যন্ত্রের উন্নাতসাধন 
করেন এবং ইহার দ্বারা মাত্র দশ মিনিটে AALS তরলশকরণ করা যায়। 

তরল বায়; (i) গ্যাস শুঙ্ককরণ, (1) নিয় উষ্ণতার উদ্ভাবন, (iii) উচ্চ মাত্রার 
শুন্যতা সৃষ্ট, (iv) আক্সজেন উৎপাদন, (v) গ্যাস শোধন এবং (vi) নাইট্রোজেন 
প্রদ্তুত কারতে ব্যবহৃত হয় | 


6.9 হিমায়ন ( Refrigeration ) 

বরফ তৈয়ারীর জন্য, খাদ্যদ্রব্যকে পচনের হাত হইতে রক্ষা কারিতে এবং নানাবিধ 
কাজের জন্য কৃত্রিম উপায়ে শীতলতার সৃষ্টি করাকে হিমায়ন বলা হয় এবং যে যন্ত্র 
এই উদ্দেশ্যে ব্যবহৃত হর তাহা হমায়ক যন্ত্র নামে পাঁরচিত। 

এই ACO নিয় চাপে কোন তরলকে বাম্পাভূত করা হয় এবং রূল্ধতাপ (adiabatic) 
প্রাক্কয়ায় উন্ত গ্যাসকে প্রসারিত করা হয় । যে তরলকে হিমায়ক aca ব্যবহার করা 
হয় তাহাকে বলা হয় হিমায়ক (refrigerant) 1 আযমোনিয়া (3178), সালফার 
VAR (Sos), কার্বন ভাই-অক্সাইভ (০০৯), eA (0০1859), মিথাইল 
ক্লোরাইড (৫৮৪০1) ইত্যাঁদ হিমায়করুপে ব্যবহৃত হয় | 

একাট ভাল ছহমায়কের নিয়ালাখত গহ্ণাবলী থাকা প্রয়োজন : 


(i) অল্প পরিমাণ হিমায়কের বাণ্পীভবনে যথেষ্ট পাঁরমাণ শীতলতার সৃষ্টি 
করিবার জন্য তরলের বাজ্পীভবনের লীনতাপ বেশ হওয়া প্রয়োজন | 


(ii) হিমা়কের বাচ্পের আপেক্ষিক আয়তন কম হওয়া প্রয়োজন | 


(iii) NTP হিমায়কের গ্যাসীর অবস্থায় থাকা প্রয়োজন | কিন্তু উহা 
চাপ প্রয়োগে এবং শীতল করিলে যাহাতে তরলে পাঁরণত হয় সেইদিকে দৃষ্টি রাখা 
দরকার | 

(iv) হিমারক aaa উপাদানের অবক্ষয় ( corrosion ) না ঘটায় এবং বিষান্ত 
না হয় সেইদিকে লক্ষ্য রাখিতে হইবে | 

হিমায়ক যন্ প্রধানত দুই প্রকার : (i) বাষ্প সংনমন ( vapour compression ) 
Ta এবং বাপ শোষণ ( vapour absorption) m1 শোষণ হিমায়ক যন্বের 


দক্ষতা সংনমন িমায়ক যন্ত্র অপেক্ষা কম৷ ফিজিডেয়ার হইল বাহ্প সংনমন ষল্ল এবং 
ইলেকট্রোলাক্স হইল বাষ্পশোষণ হিমায়ক যন্দ | 
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(i) বাষ্প সংনমন যন্ত্ৰ ৰা ফ্রীজভেয়ার 

ফ্াজডেয়ারে হিমায়ক হিসাবে সালফার ডাই-অজ্লাইড, ফ্লয়ন বা কার্বন 
ডাই-অক্সাইড ব্যবহৃত হয়! এই Aad কার্ধনীতি 6.4 নং চিত্র হইতে সহজেই 
বোঝা যাইবে | 

একটি বৈদ্যুতিক মোটরের সাহায্যে 
সংনমন পাম্প P-কে চালিত করা হয় | 
পাম্পের চোঙে ৪ ও ০ দুইটি ভালভ্‌ 
থাকে। Wy হইল একটি বাষ্পায়ক | 
এখানে কুণ্ডলীর ভিতরের তরল বাইরের 
তরল হইতে লীনতাপ সংগ্রহ PAT 
বাজ্পীভূত হয় । এই বাষ্পায়ক হইতে 
আগত নিয় চাপযুক্ত বাষ্প ০ ভালভের 
মধ্য দিয়া পাম্পের ভিতর ঢোকে এবং 
সংনমন TS B ভালভের মধ্য দিয়া 
শীতকের মধ্যে প্রবেশ করে এবং উচ্চ চাপের ফলে উহা আবার তরলাঁভূত হয়। 
নিয়দ্ণকারী ভালভ ৬-এর সাহায্যে be 
তরল আবার বান্পায়কে ফারিয়া আসে। 
এইভাবে একই চক্র বারবার চালতে থাকে | 

হিমায়ক যন্ত্রের সুচক চিত্র 6.5 নং চিত্রে 
দেখানো হইয়াছে | AB রেখা 7৪” উষ্ণতায় 
তরলের বাম্পীভবন ব;ুঝোইতেছে। রুদ্ধতাপ 
সংকোচন BC রেখা দ্বারা সূচিত করা 
হইয়াছে । T1 উষ্ণতায় বাণ্পের তরলীকরণ 
CD রেখা দ্বারা এবং তরলের রহৃদ্ধতাপ প্রসারণ 
DA রেখা দ্বারা দেখানো হইয়াছে | চিত্র 6.5 


$= হিমায়ক যন্ত কর্তৃক অপসারিত তাপ 
মোট কৃত কার্য 


হিমায়কের গ:ুণাঙ্ক, 


ECOS 
০১ ০৮৪ 


sats অপনেয় কাজেই ৪০০৪ হইবে । 
Ty Ts 
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Gi) বাদ্প শোষণ Fa বা RASTA 
এই aed নিয় OPS TOS শোষণ প্রণালীতে উচ্চ চাপযযুন্ত বাচ্পে পরিণত 


করা হয়। আযমোনিরা হিমায়ক হিসাবে এবং জলকে শোষক বস্তু হিসাবে ব্যবহার 
করা হয়। এই যন্তের কার্যপ্রণালী 6.6 চিত্রে বোঝানো হইয়াছে | 


চিত্র 6.6 
বয়লার কক্ষ ৪ হইতে আযামোনিয়া গ্যাস Tze হইয়া শীতল কক্ষে আসে । এই 
কক্ষে আযামোনয়া গ্যাস তরলে রূপান্তরিত হয় এবং নিয়ন্ণ ভালভ ৬-এর মধ্য "দিয়া 
TAS কক্ষ 0-তে প্রবেশ করে। আমোনিয়া বাজ্পীভবনের জন্য প্রয়োজনগয় 
লানতাপ পারিপাশ্বিক বস্তু হইতে সংগ্রহ করে বাঁলয়া ও স্থান শীতল হইয়া যায় | 
এই গ্যাস অতঃপর শোষক কক্ষ €-তে প্রবেশ করে এবং P পাম্পের সাহায্যে পুনরায় 
বয়লারে চলিয়া যায় | 


6.10 শীতাতপ নিয়ন্ত্রণ ৰা বাতানুকুলন ( Air conditioning ) 


কোন সাঁমত স্থান__যেমন ঘর, বড় হল, বাড়া প্রভৃতির উষ্ণতা, আপোক্ষক আর্দ্রতা, 
TARA বিশুদ্ধতা এবং বায়ুর গাঁত নিয়ন্্রণ করিয়া মানুষের পক্ষে আরামপ্রদ করিয়া 
তোলা হয়। এই ব্যবস্থাকে শশতাতপ নিয়ন্ত্রণ বলা হয় 1 

আরামবোধ বিভিন্ন মানুষের ক্ষেত্রে বিভিন্ন হইলেও উষ্ণতা, আর্দ্রতা, বায়ুর গাঁত 
এবং প্রবেণকারা মন্ত বায়ুর মান নিয়ালখিত হইলে সাধারণত আরামবোধ হয় | 

(i) উষ্ণতা : 63°F—75°F 

(ii) আপোক্ষক mast: 35%--66% 

(iii) বায়ুর গাঁত: 9 metre/second—20 metre/second 

(iv) প্রবেশকার মুক্ত Taz: 30% মোট TAA চলাচলের পাঁরমাণ । 


4 
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Batza ( Examples ) 
1. কোন গ্যাসের ক্রান্তিক উষ্ণতা 22°K হইলে উহার Bessy উষ্ণতা কত হইবে ? 


( What will be the temperature of inversion of a gas whose 
critical temperature is 22°k ? ) 
আমরা জান, ডি Te 
=21%22=148'5 K 
2. একটি = যন্ত্র 7°C উষ্ণতা হইতে 27°C উষ্ণতার ভিতর কার্য কাঁরতেছে । 
শান্ত সরবরাহের পাঁরমাণ 250 watts হইলে প্রতি ঘণ্টায় কি পরিমাণ তাপ যন্ত্র হইতে 
অপসারিত হইবে? 


( A refrigerator is working between the temperature 7°C and 
27°c, How much heat would be removed per hour from the 
refrigerator for an energy supply of 250 watts ? ) 


আমরা জানি, হিমায়ক MTE, $= 


. (273+27) _ 280 
PS 2 = 20 =14 
as 


আবার, $= 


এক্ষেত্রে W=250 watt= 25 cal/second 


= 8333 cal/second 
= 3000 kilo cal/hour. 


প্রশ্নাবলী (Questions ) 


1. জডল-টমসনের সচ্ছিদ্র ছিপি পরীক্ষার বিবরণ দাও । 

(Describe the porous plug experiment of Joule and Thomson. ) 
2. faa বাঁলতে কি বোঝ? হিমায়ূন যন্বের সংক্ষিগ্ত বর্ণনা দাও | 

( What do you mean by refrigeration? Give a short 


\ 


description of refrigerator. ) 


? 
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3. জ.ল-টমসন প্রসারণ এবং রূদ্ধতাপ প্রসারণের মধ্যে পার্থক্য কি? ভ্যান OTA 
ওয়ালস্‌-এর অবস্থা সমীকরণ মেনে চলে এরকম একটি গ্যাসের ক্ষেত্রে জুল টমসনের 
শীতলতার একট রাশমালা উপপাদন কর । 

(Explain clearly the difference -between Joule-Thomson 
expansion and adiabatic expansion. Deduce an expression for 
Joule-Thomson cooling for a gas obeying Van der Waals’ equation 
of state. ) ~(C. U. (Hons.) 62 ) 

4, কার্বন ডাই-অল্সাইডের উৎক্রম উষ্ণতা 170'5°k হইলে ক্রান্তক উষ্ণতা নির্ণয় 
কর। 

(The temperature of inversion of carbon di-oxide is 170'5°K. 
Find its critical temperature. ) [ Ans. 31°c ] 

5. হিমায়ক যন্ত্রের ন্যনতম ক্ষমতা কত হইলে বরফ গাঁলবে না। ধর্রিয়া লও 
উষ্ণতা 20+০ হইলে ঘণ্টার 2 kg পরিমাণ বরফ গলে | 

(Find the minimum power output of the motor of a 
refrigerator which just prevents the ice from melting. Suppose 


the ice melts at the rate of 2kg per hour when the room 
temperature is 20°c. ) [ Ans. 0018 H.P. ] 


সপ্তম পরিচ্ছেদ 
staa 


( Thermodynamics ) 


71 সুচনা (Introduction ) 

রামফোর্ড (Rumford) এবং agaa (Joule) atag শান্তর তাপশান্তিতে 
রূপান্তারত হওয়া সংক্রান্ত পরীক্ষা হইতে প্রথমে তাপগাঁতি sy বা তাপশান্তীবদ্যার 
সব্রপাত হর । তাপগাতাবদ্যায় (thermodynamics) তাপ ও Alas শান্তির 
ভিতর সম্পর্ক আলোচনা করা হইয়াছে। তাপগতাবিদ্যায় প্রথম ও দ্বিতীয় এই 
দুইটি সূত্রের সাহায্যে বিভন্ন তাপাঁয় ঘটনা ব্যাখ্যা করা হয় | 


7.2 তাপগতিবিগ্ভার প্রথম wa ( First Jaw of thermodynamics ) 

তাপগাতিবিদ্যার প্রথম সূত্র আলোচনা করিতে হইলেই প্রথমেই অন্তানীহত «te 
সম্বন্ধে কিছু জানা প্রয়োজন ৷ প্রত্যেক সংস্থার (system) মধ্যে একটি নাঁদ্ট 
পাঁরমাণ fe থাকে যাহার ফলে উহারা বিভিন্ন প্রকার শক্তি উৎপন্ন করিতে পারে | 
এই face অন্তানাহত “fs বলা হয় । পদ্ধাতর অভ্যন্তরীণ গঠনের উপর এই শান্ত 
নির্ভার করে। অভ্যন্তরীণ গঠন অপাঁরবাঁতিত থাকিলে অন্তানাহত শান্ত আয়তন, 
চাপ এবং উষ্ণতার উপর নির্ভর করে। আদর্শ গ্যাসের অন্তাঁনীহত «is গ্যাসের 
উষ্ণতার উপর নির্ভরশীল fee বাস্তব গ্যাসের অন্তানহিত শান্তি গ্যাসের আয়তন 
ও উষ্ণতা উভয়ের উপরেই নির্ভর করে | 

রামফোড* এবং জলের পরীক্ষালব্ধ ফলাফল হইতে প্রাপ্ত তাপ ও কার্ষের 
সম্পর্ক হইতে তাপগাতাবিদ্যার প্রথম সূত্র প্রতিষ্ঠিত হয় । এই সত্রাননসারে যখনই 
কোন কার্য সম্পূর্ণভাবে তাপে রঃপান্তারত হয় তখনই তাপ এবং FIT পরস্পরের 
সমান:পাতিক হইবে | 

অর্থাৎ w পারমাণ কার্য 4 পাঁরমাণ তাপে রূপান্তীরত হইলে = H হইবে অথবা 
W=JH, যেখানে একটি ধ্রুবক ৷ এ-কে তাপের যান্ত্রিক তুল্যাঙ্ক ( mechanical 
equivalent of heat ) বা জুল তুল্যাঙ্ক (7০815 equivalent) বলা হয় 
স.জ.এস. পদ্ধাততে ইহার মান হইল 42 joules/cal || 

atma ( Clausius ) তাপগাঁতাবদ্যার প্রথম সূত্রের নিয়লিখিত সংজ্ঞা দেন 
কোন সংস্থা কর্তৃক গৃহীত তাপের কিছ; অংশ উহার অন্তানাহত শাঁন্ত বদ্ধ করে এবং 
বাকী অংশ বাহ্যক কার্য সম্পন্ন করে। 

অর্থাৎ কোন সংস্থা da তাপ শোষণ কারবার জন্য উহার অন্তানাহত “ts 
পারবর্ত'ন du এবং কৃত কার্য dw হইলে আমরা লিখিতে পারি 

da=dut+dw 
89 
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7.3 J-@a মান fas ( Determination of J ) 


ক্যালেন্ডার এবং AAA এ-এর মান নির্ণয়ে যে যন্ত ব্যবহার করেন তাহা 7.1 নং 
চিত্রে দেখানো হইয়াছে । একটি কাচ বা কোয়াজের তৈয়ারী 2 mm ব্যাসার্ধের নলের 
(A) মধ্যে একটি প্লাটিনাম তার (W) নলের অক্ষ বরাবর রাখা আছে। এই নলের 
ভিতর অবিরাম জল প্রবাহিত হয়। প্লাটিনাম তারের দুই প্রান্ত দুইটি তামার নলের 


fsa 7.1 


(০, ০) সহিত ag থাকে। তামার নল দুইটির মধ্য দিয়া তঁ়িত প্রবাহ চালানো 
'কারয়া জল উত্তপ্ত করা হয়। 'বাকরণের জন্য যাহাতে তাপ AG কম থাকে, 
সেইজন্য A নলাটকে বায়ুশুন্য জ্যাকেট Pa দ্বারা এবং P tE আবার Py জ্যাকেট 
দ্বারা আবৃত রাখা হর ৷ 
পরীক্ষার শুরুতে A নলের ভিতর frat জল প্রবাহিত করানো হয় এবং 
তাঁড়ত প্রবাহের সাহায্যে প্লাটিনাম তারকে উত্তপ্ত করা হয়। জল এবং তাঁড়তের 
প্রবাহমান্রা নিয়ন্ত্রণ করিয়া প্রবেশকারণ জল এবং নিগমনকার জলের ভিতর উষ্ণতার 
ব্যবধান একই রাখিতে হইবে । যখন উষ্ণতার পার্থক্য স্থায়ী হইয়া যাইবে তখন একটি 
নি্দিভ্ট সময় () ধরিয়া জল সংগ্রহ করা হয়। সেই সঙ্গে Ti থামোমিটার হইতে 
প্রবেশকার জলের BROT (9২) এবং 7৪ থামেণমিটার হইতে নির্গমনকার? জলের উষ্ণতা 
(2) নির্ণয় করা হয়। Ti এবং Ta যথাক্রমে রোধ থামোোসিটার ( resistance 
thermometer )। অতঃপর প্লাটিনাম তারের দুই প্রান্তের বিভব-বৈষম্য বিভবমাপ 
(potentiometer ) এবং প্রমাণ কোষের (standard cell) সাহায্যে পরিমাপ 
করা হয়। 


সনে করি, প্লাটিনাম; তারের মধ্য দিয়া Shes প্রবাহ (1) t সেকেন্ড ধরিয়া প্রবাহিত 


Vit 
হইয়াছে । তারের দুই প্রান্তের বিভব-পার্থ'ক্য হইলে উৎপন্ন তাপ H=“ 


যেখানে এ হইল তাপের যান্ত্রিক তুল্যাঙ্ক । বাকরণজানত তাপক্য় নগণ্য হইলে এ 
তাপ m gram জলের BRST (9৪ -০2)-০ বৃদ্ধি করবে | 
** জল কর্তৃক গৃহীত তাপ-%(92-_ 6) 
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সতরাং “= (02-03) 
{কন্ত; বিকিরণের দরুণ তাপক্ষয় h হইলে 


Vit png, -0,) +h 


এখন তাঁড়ত প্রবাহমাত্রা_ পরিবাতিত করিয়া i, করা হইল জলের প্রবাহ নিয়ন্ত্রণ 
কাঁররা উষ্ণতা ব্যবধান (6 _ 9২)০ রাখা হয়। এক্ষেত্রে বিভব পার্থক্য Vi এবং 
সংগৃহীত জল my gram হইলে 
Simos _9$)+1 
KON. (94 _95)(7-7%,:) ea) t 
(vi— Vain) 3 
(99 — 98)(77 —m) 
এই পদ্ধতিতে ১-এর মান নির্ণয়ে নিম্নলিখিত সুবিধা আছে। 
(a) ক্যালোরামটারের প্রয়োজন হয় না । 
(b) উষ্ণতা স্থির থাকে | 
(0) তাঁড়তের সাহায্যে তাপ উৎপন্ন হয় বাঁলিয়া তাপের মান িভূলিভাবে নির্ণয় 
করা যায়। 
(এ) বাকরণজানিত তাপক্ষয় কত তাহা জানবার প্রয়োজন হয় না। 
(e) নলে অন্য তরল ব্যবহার করিয়া এই পদ্ধতিতে Be তরলের আপেক্ষিক তাপ৷ 
বিভিন্ন উষ্ণতায় বাহির করা যায়। 


7.4 সমোঞ্ পরিবর্তন (Isothermal change ) 

কোন গ্যাসকে চাপ প্রয়োগ করিয়া হঠাৎ সংকুচিত করিলে কিছ: তাপ উৎপন্ন হয় ৷ 
ইহার ফলে উষ্ণতা বৃদ্ধি পায়। কিন্ত; উৎপন্ন তাপকে তৎক্ষণাৎ অপসারিত করিয়া 
ধীরে ধীরে চাপ বৃদ্ধি করিলে উষ্ণতার কোন পরিবর্তন হইবে না। আবার গ্যাসকে 
হঠাৎ প্রসারিত করিলে উহা কিছ: কা কারবে । ফলে উষ্ণতা হ্রাস পাইবে। কিন্তু 
প্রয়োজনপয় তাপ বার হইতে সরবরাহ করিলে এবং আয়তন প্রসারণ ধীরে ধারে 
সংঘটিত হইলে উষ্ণতা স্থায়ী থাকে । যে পরিবর্তনে গ্যাসের উষ্ণতা সর্বদা ধ্রুবক হয় 
তাহাকে সমোণ পাঁরবর্তন বলা হয়। অর্থাং উষ্ণতার কোনরূপ পরিংত'ন না ঘটাইয়া 
কোন গ্যাসের চাপের পাঁরবর্তন কাঁরলে যাঁদ আয়তন পাঁরবর্তন হয়, তবে নেই 
পাঁরবর্তনকে সমোষণ পাঁরবর্তন বলা হয় এবং যে পদ্ধাততে এই পাঁরবর্ত'ন সংঘাটত হয় 


তাহাকে সমোষ্ণ ae ( isothermal process ) বলা হয়। 


অথবা, এস 
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সমোষ্ণ পাঁরবর্তন সংঘাটত করিতে হইলে (i) গ্যাসকে তাপের স:পরিবাহণ পারে 
রাখিতে হইবে ৷ (ii) পারিপাশ্বিক মাধ্যমের উচ্চ তাপগ্রাহীতা থাকতে হইবে৷ এবং 
(üi) ধারে ধারে চাপের পরিবর্তন করা প্রয়োজন | 


7.5 ক্ুদ্ধতাপ পরিবর্তন ( Adiabatic change ) 


কোন গ্যাসকে হঠাৎ চাপ প্রয়োগ করিয়া সংকুচিত কারলে তাপ উৎপন্ন ZA! 
À তাপ অপসারিত না করিলে উষ্ণতা বৃদ্ধি পাইবে । আবার গ্যাসকে হঠাৎ প্রসারিত 
হইতে দিলে উহা কিছু পরিমাণ তাপ হারাইবে ৷ বাহির হইতে এ তাপ সরবরাহ py 
কাঁরলে গ্যাসের উষ্ণতা হাস পাইবে । অর্থাৎ রূদ্ধতাপ পাঁরবর্তনে উষ্ণতার পাঁরবর্তন 
হয়। 

যে পাঁরবর্তনে কোন তাপ বাহির হইতে সরবরাহ করা হয় না বা বস্ভু হইতে 
অপসারিত করা হয় না, কিন্তু গ্যাসের চাপ এবং আয়তনের পাঁরবর্তন হয় তাহাকে 
রদ্ধতাপ পাঁরবর্তন বলা হয়। যে পদ্ধাঁততে এইর্‌প পারবর্তন সংঘটিত হয় তাহাকে 
HAST প্রক্রিয়া ( adiabatic process ) বলা হয়| 

র:গ্ধতাপ পারব্তন সংঘটিত কারতে হইলে (i) গ্যাসকে তাপের কুপারিবাহী 
পাত্রে রাখতে হইবে। (8) পারিপাণ্বিক মাধ্যমের নিয় তাপগ্রাহীতা হইতে হইবে 
এবং (iii) চাপ পাঁরবর্তন খুব দ্রুত সংঘাটত করা প্রয়োজন | 


76 (ক) ক্ৰদ্ধতাপ পরিবর্তনে চাপ ও আয়তনের মধ্যে সম্পর্ক 
( Relation between pressure 


and volume of a gas in 
adiabatic change ) 


মনে কারি, এক গ্রাম-অণড গ্যাসকে da তাপ সরবরাহ করা হইল । ইহার জন্য 
গ্যাসের উষ্ণতা বাড়বে এবং কিছ পরিমাণ কার্য উহাকে করিতে হইবে । গ্যাসের 
উঞ্চতা এবং আয়তন পরিবর্তন যথাক্রমে dT এবং dv | 


এখন গ্থির আয়তনে dt উষ্ণতা বাদ্ধির জন্য প্রয়োজনীর তাপ- ০০ণা, যেখানে 
Cr হইল স্থিয় আয়তনে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ। 
আবার ৮ চাপে গ্যাসের আয়তন ৫৬ q4 করিতে প্রয়োজনীয় কাধ: 2৫৬ 


সুতরাং ৫৯৯৫/+৩০এন (7.1) 


AAT প্রক্রিয়ায় da =0 

Pdv+c,dT=0 yes (7.2) 
আমরা জানি গ্যাসের সমীকরণ হইল PV = RT 
অতএব উহাকে অবকলন কারয়া ( differentiate ) পাই Pdv +vdP =RdT 
অথবা, dT= naia (7.3) 
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(7.2) সমীকরণে dT-44 মান বসাইলে পাওয়া যায় 
: o, (PREVA) + pav=0 
R 
অথবা, c.(Pdv+vdP)+R.Pdv=0 


অথবা, C.(Pdv+vde)+(c,—-c.)Pdv=0 ['. C,-c,=R] 
অথবা, Cv.vdP+c,.Pdv=0 


অথবা, vdr-+Stpdv =0 


অথবা, vde+yrPedv=0 


অথবা, ৪১+৮৫/-০ + (7.4) 


(7.4) সমীকরণকে সমাকলন কারয়া পাই 
log P+” log ৬» ধ্রুবক 
সুতরাং PV” = ধ্রুবক ses (7.5) 
ইহাই চাপ এবং আয়তনের ভিতর AAF I 
(খ) আয়তন এবং উষ্ণতার ভিতর সম্পর্ক (Relation between 
volume and temperature of a gas ) 


আমরা জানি, PV =RT 
সুতরাং P= 


ইহা (7.5) সমশকরণে বসাইলে আমরা পাই 
RT yt স্ধুবক 
vV 
অথবা, Tv সধ্ুবক [',' = ধ্ৰুবক ] “+ (7.6) 


ইহাই উষ্ণতা এবং আয়তনের ভিতর সম্পর্ক | 
(গে) চাপ এবং উষ্ণতার মধ্যে সম্পর্ক (Relation between 


Pressure and temperature of a gas ) 
আমরা জানি, PV =RT 
সুতরাং ৬ -2 
ইহা (7.5) সমীকরণে বসাইলে আমরা পাই, 
পা 


অথবা, PUIT =a [U ₹ি-ধুবক] 
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iret 
সুতরাং TPY ধ্রুবক ve (7.7) 
ইহাই উষ্ণতা এবং চাপের ভিতর সম্পর্ক! 
(ঘ) ঘনত্ব এবং উষ্ণতার মধ্যে সম্পর্ক (Relation between 
density and temperature of 2 gas ) 
আমরা জানি ৬ == 
যেখানে V = গ্যাসের আয়তন 
%, সউন্ত গ্যাসের ভর 
এবং = গ্যাসের ঘনত্ব 
এখন ৬-এর মান (7.6) সমীকরণে বসাইয়া পাই 
m 1=1 
ন্‌) = ধ্রুবক 
tates পরিমাণ গ্যাসের ভর স্থির থাকায় আমরা লিখিতে পার 
TPI ধ্রুবক s+ (7.8) 
ইহাই GEST এবং ঘনত্বের ভিতর সম্পর্ক । 
7.7 ক্ুদ্ধতাপ লেখ সমোষ্ণ লেখ অপেক্ষ। খাড়া ( An adiabatic curve 
is steeper than an isothermal curve ) 
রদদ্ধতাপ পরিবর্তনে PV = eae 
V-44 সাপেক্ষে ( with respect to ) অবকলন কারয়া ( differentiate ) পাই 
6,2৬1-5 +v 0 
dv 


dp__ P 
অথবা, 2৬ v 


আবার সমোঞ্চ পরিবতনে PV = ধ্রুবক 
OTK /-এর সাপেক্ষে অবকলন করিলে পাওয়া বায় 


dp 
VaytP=0 


(7.9) 


dp P 
অথবা, টি (7.10) 


/-এর মান সর্বদা L অপেক্ষা বেশী। ATR (7.9) এবং (7 10) সমীকরণদর 
তুলনা কারলে আমরা দোখতে পাই বৈ রুদন্ধতাপ লেখর নাত সমোষ লেখর নতির 
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৮ গুণ । যে লেখর নতি যত বেশী হইবে সেই লেখ তত খাড়া হইবে ( চিত্র 7.2)। 
মনে করি, P বিন্দুতে আদর্শ গ্যাসের আয়তন, h 
চাপ এবং উষ্ণতা যথাক্রমে V, P এবং T 
এ গ্যাসকে সমোষ্ণ প্রক্রিয়ায় সংকুচিত করিলে 
উহার আয়তন হাস পাইবে। a faea; Be 
অবস্থা নির্দেশ কারতেছে। অতএব aPb 
গ্যাসের সমোষ্ণ লেখ। কিন্তু গ্যাসকে রুদ্ধ- 
তাপ প্রক্রিয়ায় সমপারমাণে সংকুচিত করিলে, 
উদ্ভূত তাপ গ্যাসেই MIA থাকে, সেইজন্য 
চাপ বেশী হইবে। এই অবস্থা ০ বিন্দু 
দ্বারা প্রকাশ করা যাইবে । ০2০৫ হইল চিত 7.2 
গ্যাসের রুদ্ধতাপ লেখ । অতএব আমরা বালিতে পারি যে রুদ্ধতাপ লেখ বেণী 
খাড়া । অতএব রুদ্ধতাপ লেখ সমোষ্চ লেখ অপেক্ষা খাড়া । 
7.8 রুদ্ধতাপ স্থিতিস্থাপক গুণাক্ক এবং সমোষ্ণ স্থিতিস্থাপক গুণাঙ্কের 
মধ্যে সম্পর্ক ( Relation between adiabatic elasticity and 


isothermal elasticity ) 
মনে কার, কোন গ্যাসের আয়তন এবং চাপ যথাক্রমে V এবং Pt চাপ dP 


. AISA করিলে আয়তন পাঁরবর্ত'ন dv হইল | 


চাপ পারবর্তন 
-ণাঙক K = ———.—— 
এখন আয়তন গুণাঙক আয়তন বিকাঁত 


ade vdP 


dv 


এই 


রুদ্ধতাপ পারব তনের ক্ষেত্রে PV" =H 
v” ৫2 4ypv™-1 =0 
dv ` 


dP 
, Va +7P=0 
অথবা, dv 
vdP a yp 
অথবা, av 


সুতরাং Ka =YP (7.11) 


যেখানে রুদ্ধ তাপ স্থিতিস্থাপক NMF K, 
আবার সমোষ্চ পারবর্তনের ক্ষেত্রে PV ধ্লবক 


= P. 
সতরাং ve FP=0 
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৬৫2 
dv 
2 K;=-—P sse (7.12) 
যেখানে «; = সমোষ্ণ দ্থিতিস্থাপক গুণাঙক 
এখন, (7.11) এবং (7.12) সমীকরণ হইতে পাই 
K,=7K; 
অর্থাৎ রদ্ধতাপ PAS AIAG গুণাঙ্ক 
=X ACTS ্থাতন্থাপক AMES | 


7.9 সমোষ্ পরিবর্তনে গ্যাস কর্তৃক কৃত কার্ধ ( Work done by a gas 
during isothermal change ) 

মনে কারি, এক গ্রাম-অণ; গ্যাস একটি পিস্টনয:ন্ত চোঙে লওয়া হইয়াছে । চোঙের 
দেওয়াল তাপের কুপারবাহী কিন্তু তলদেশ তাপের সুপরিবাহী। গ্যাসের আয়তন, 
চাপ এবং উষ্ণতা যথাক্রমে V, ৮ এবং না । চোঙটি Tk উষ্ণতা বিশিষ্ট একটি তাপ 
উৎসের উপর বসানো হইল । এখন ধারে ধারে পিস্টনাটিকে বাহিরের দিকে সরাইলে 
গ্যাস প্রসারিত হইবে এবং কিন্তু কার্য Stara | তাপ উৎস হইতে প্রয়োজনীয় তাপ 
1পস্টনের অভ্যন্তরে প্রবেশ করিয়া উহার উষ্ণতা স্থির রাখবে | 


এমন, পিস্টনের সরণ dx হইলে গ্যাস কর্তৃক কৃত কা, 
2৬/- পিস্টনের উপর প্রযুক্ত বল x সরণ 
=PXAXdx 
=Pdyv 


[ যেখানে A= পিস্টনের প্রন্থচ্ছেদ Ad = v= আয়তন পারবর্তন ] 


কিন্তু সমোঞ্চ পরিবর্তনে গ্যাস বয়েলের সূত্র এবং চার্লসের সূত্র মানিয়া চলে 
অর্থাৎ 2৬৪ বনি 


অথবা, এন 


সুতরাং dw= dv s (7513) 
এখন মনে কার, গ্যাসের প্রাথমিক এবং চূড়ান্ত আয়তন যথাক্রমে ৬৪ এবং Va! 


OF সম্প্রসারণে গ্যাস কর্তৃক কৃত মোট কার্য 
w=fdw 


(7.14) 
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7.10 Pasir পরিবর্তনে গ্যাস কর্তৃক কৃত কার্য ( Work done by a 


gas during adiabatic change ) 
মনে করি, কুপারবাহাী পদার্থ দ্বারা নামত একটি পিস্টনযুন্ত চোঙে এক গ্রাম-অণু 
গ্যাস AGA হইল । গ্যাসের চাপ, আয়তন এবং উষ্ণতা যথাক্রমে P, V এবং ন। এখন 
পস্টনাটিকে হঠাৎ বাহিরের দিকে সরাইলে গ্যাসটি প্রসারিত হইবে এবং কিছ: পাঁরমাণ 
কার্য সম্পাদন কাঁরবে । কিন্তু চোঙ এবং 1পস্টন কুপাঁরবাহী পদার্থের হওয়ায় বাহির 
হইতে তাপের কোনরূপ আদান-প্রদান হইবে না। ফলে গ্যাসের উষ্ণতা হাস পাইবে । 
মনে কার, পিপ্টনের প্রদ্থচ্ছেদ A এবং উহার সরণ হইল drl অতএব উহা যে 
পাঁরমাণ কার্য BACT তাহা 
dw=PXAXdx=Pdv 
কিন্তু এক্ষেত্রে RV" =c[ gaa] 
টা eee 
অতএব, aw=c g 
গ্যাসের আয়তন ৬1 হইতে v2 হইলে, গ্যাস কর্তৃক মোট কৃত কার্য 
w= Jdw 


1 ps Paar | (হি P1V1" =PaV2" =C) 


= [P1 V1 —P2V a] wn (7,15) 


আবার, গ্যাসের প্রাথমিক এবং চূড়ান্ত উষ্ণতা Ti ও Te হইলে 
24৬ =RT; এবং PaVa =RT3 


St Tal C R=Cp—C,) 
Cp _4 


j =C,[T1—Tal * (7,16) 
৭[ তাপ :] 
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7.11 গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ ( Specific heats of gases ) 


গ্যাসকে তাপ দিলে উহার আয়তন, চাপ এবং উষ্ণতার পরিবর্তন হয়! কিন্তু 
কাঁঠন বা তরলের ক্ষেত্রে আয়তন এবং চাপের কোন পরিবর্তন হয় না। সতরাং 
সাধারণ আপেক্ষিক OWA সংজ্ঞা গ্যাসের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য AT এক্ষেত্রে আয়তন ও 
চাপের উল্লেখ থাকে । গ্যাসের দুই ধরণের আপোক্ষিক তাপ থাকে । 

(a) স্থির আয়তনে আপোক্ষিক তাপ (Specific heat at constant 
volume ) 

স্থির আয়তনে 1 gram গ্যাসের উষ্ণতা Vc বৃদ্ধি কাঁরতে যে পাঁরমাণ তাপের 
প্রয়োজন, তাহাকে স্থর আয়তনে গ্যাসের আপোক্ষক তাপ (০০) বলা হয় । কিন্তু 
1 ram-এর পারিবর্তে 1 গ্রাম-অণন গ্যাস লইলে যে তাপের প্রয়োজন হইবে, তাহাকে 
স্থির আয়তনে গ্রাম আণাঁবক আপোক্ষক তাপ (০৮) বলে । 

07৮51 ১৯৫০৩ 

যেখানে M -গ্যাসের আণবিক ওজন । 

(6) faa চাপে antes তাপ (Specific heat at constant 
pressure ) 4 

স্থির চাপে 1 gram গ্যাসের Beet 1০ বৃদ্ধি করিতে যে পারমাণ তাপের প্রয়োজন 
হয়, তাহাকে Fea চাপে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ (Cp) বলা হয় । 


1 grama পারবর্তে 1 গ্রাম-অপনু গ্যাস লইলে Se আপেক্ষিক তাপকে Fea চাপে 
গ্রাম আণাবক আপোক্ষক তাপ (Cp) বলে। 


Cp=MXC, 

যেখানে M = গ্যাসের আণাবক ওজন 1 ; 

এখন আয়তন স্থির রাখিয়া বাহির হইতে তাপ সরবরাহ করিলে গ্যাসের উষ্ণতা ও 
চাপ পরিবর্তিত হইবে । এক্ষেত্রে গ্যাস কোন বাহ্যিক ( external ) কার্য কারবে না | 
কিন্তু স্থির চাপে সমপারমাণ তাপ দিলে গ্যাসের উদ্ণতা এবং আয়তন পরিবাঁতত হইবে 
এবং গ্যাস কিছ; কার্য সম্পন্ন করিবে। ফলে গ্যাসের উষ্ণতা পূর্বের ন্যায় বৃদ্ধি পাইবে 
না। উষ্ণতা একই রাখিতে হইলে বাহির হইতে আরও তাপ সরবরাহ করিতে হইবে | 

কাজেই আমরা বালিতে পারি 1 গ্রামঅণ গ্যাসের উষ্ণতা 1০ ara কারিতে স্থির 


আয়তনের বেলায় যে তাপ লাগিবে স্থির চাপে অহা অপেক্ষা বেশী তাপ লাগবে 
অর্থাৎ ০১৯০5 


7.12 Cy, C, এবং ₹-এর ভিতর সম্পর্ক (Relation between Cp, Co 
and R ) 
গ্যাসের অন্তানাহত «fe (internal ener 
u, ৬ এবং T হইলে 


u=f(v, T) 


£7 ), আয়তন এবং উষ্ণতা যথাক্রমে 


(7.17) 
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(7.17) সমীকরণকে অবকলন কারিয়া পাই 


৪৫০(4] ar +( du) av (7.18) 


তাপগাঁত বিদ্যার প্রথম সূত্র হইতে আমরা জানি 
da=du+dw 
=du+Pdv + (7,19) 
এখন, (7.18) এবং (7.19) সমীকরণ হইতে আমরা লিখতে পারি 


da = (=) att (4) av-trav 


ক 


\dvir 
da jdu du\ |dv 
না দা (ele “ (7.20) 
এখন আয়তন স্থির থাকিলে dv =0 হইবে | 


da) _1/৫ 
rls (7.21) 


কিন্তু চাপ স্থির থাকলে আমরা িখিতে পারি, 
oo=(59), = (te +i alll, 
-cetle রব, + (7,22) 
আবার, (24) = 0 কারণ সমোফ সম্প্রসারণে গ্যাসের অন্তানাহত শক্তি একই থাকে । 


713 নিয় উষ্ণতায় কঠিন বস্তর আপেক্ষিক তাপ নির্ণয়; atak 
ক্যালরিমিটার (Determination of specific heat of a solid 
at low temperature ; Nernst calorimeter ) 

পরক্ষাধীন বস্তুকে চোঙের (০) আকারে লইতে হয়। চোঙের গায়ে প্লাটিনাম 
তার জড়ানো থাকে । এই তার রোধ থার্মোমিটার ( resistance thermometer ) 
এবং উত্তাপকের ( heater ) কাজ HA! চোঙের গায়ে প্যারাঁফন কাগজ থাকে । 
ইহার ফলে তারের সাঁহত চোঙের সংযোগ ঘটে না। দুইটি তার (P P) দ্বারা 
ক্যালরমিটারকে ঝোলানো হয় [ চিত্র 730) ]। 

পরাক্ষাধশন বস্তুটি কুপরিবাহী হইলে প্লাটিনাম তারকে একটি রূপার পান্রে (B) 
বসানো হয় [ চিত্র 7.301)]। রুপা সংপারবাহী হওয়ায় কঠিন বস্তুর উষ্ণতা সর্বত্র 
সমান হয়। 

০ চোঙকে অপর একটি ফাঁপা চোঙে (H) বসানো হয়। এইভাবে ক্যালার- 
মিটারটি প্রস্তুত করা হয়। তারপর ক্যালারামটারকে (W) একাঁট কাচের কুণ্ডের 
(০2) মধ্যে বসানো হয়। তরল বায়ুর সাহায্যে প্রয়োজনীয় নিয় উষ্ণতায় কুণ্ডকে 
বায়ূশূন্য করিয়া কুণ্ডের TI সীল করা হয়। 
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প্রয়োজনীয় তাঁড়ৎ প্রবাহের ব্যবস্থাপনা 7.3(iii) চিত্রে দেখানো হইয়াছে । মনে 
কার, দুই তারের প্রান্তীয় বিভব প্রভেদের মান হইল ৬ এবং কুণ্ডলীর মধ্য দয়া £ সময় 


G) (i (1) 
চিত্র 7.3 
ধরিয়া তাঁড়ংপ্রবাহ চালানা করা হইল । প্রার্থামক এবং চূড়ান্ত প্রবাহমান্রা [ও এবং 
19 হইলে আমরা লিখতে পারি 
V=I,Ri=leRe 
যেখানে Ry এবং Ra হইল গ্রার্থীমক এবং চূড়ান্ত রোধ। প্লাটিনাম তারের রোধের 
পাঁরবর্তন হইতে উষ্ণতা বৃদ্ধি ১০ নির্ণয় করা ATA | 
মনে কার, বস্তুর ভর= 
আপোঁক্ষক তাপ= s 
গড় প্রবাহমানা 1271 =I 
বিভব প্রভেদ- ৬ 
সুতরাং VIt=Jmso0 +h 
যেখানে ॥=বাঁকরণের জন্য তাপক্ষয় 
J = জুল ত:ল্যাঙ্ক 
+, Jmsdd=vit—-h 
_Vit—h 
Jmdo 2 
bg সমীকরণ হইতে নিয় উষ্ণতায় কঠিন বস্তুর আপেক্ষিক তাপ নির্ণয় করিতে পারা 
যায়। 
‘এখন PVERT সমীকরণকে অবকলন করিয়া পাই 
Pdv+vdeP=RdT 
“চাপ স্থির থাকায় dP =0 হইবে 
সুতরাং PdV=RdT 


অতএব s 
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dv 
অর্থাৎ ৮94) =r 
অতএব (7.22) সমীকরণ হইতে আমরা লিখতে পারি 
C= IER i 
অথবা Cy-—Co=R (7.23) 
7.14 ক্লিমেন্ট ও ডিসরম্‌ পদ্ধতিতে গ্যাগের দুই আপেক্ষিক তাপের 
অনুপাত fafa (Determination of the ratio of two specific 
heats of a gas by Clement and Desorme’s method ) 


এই পদ্ধাঁততে একটি মোটা কাচের PS (F) লওয়া হয় (চিত্র 7:4)। 
ফ্লাচ্কটির আয়তন প্রায় 30 লিটার । ফ্লাস্কের মুখে অবস্থিত তিনটি নলের সাহত 
যথাক্রমে একটি স্টপকক্‌ 9, একটি 
গ্যাস Trad প্যাচকল T এবং একাঁট 
ম্যানোমিটার M লাগানো থাকে | 
ফ্লাস্কটিকে একটি কাঠের গণড়া দ্বারা 
পূর্ণ কাঠের বাক্সে বসানো হয়! ইহার 
তাপের আদান-প্রদান বন্ধ হইয়া যায়। 

পরাক্ষার MAGS 7-এর মধ্য দিয়া 
বায়ুমণ্ডলীয় চাপ অপেক্ষা অধিক 
চাপে শুল্ক বায়ন ফ্লাদ্কের ভিতর প্রবেশ 
করানো হয়। তারপরে ITE বন্ধ 


করা হইলে বায়; পাঁরপাণ্বে'র উষ্ণতায় 
আসে। ম্যানোমটারে তরল দ্তম্ভের উচ্চতা পার্থক্য hy হইলে আবদ্ধ বায়নুর 


চাপ হইবে Pa=Pth যেখানে P হইল বায়ঃমণ্ডলীয় চাগ ৷ মনে কার, এই 
অবস্থায় বায়ুর আয়তন এবং উষ্ণতা যথাক্রমে Vi এবং Til তারপর স্টপকক্‌ 
৪-কে হঠাৎ A AÈ বন্ধ করা হয় । এই সময় TELA চাগ বায়মণ্ডলীয় চাপের 
সমান হইবে। এবং বারণর রুদ্ধতাপ সম্প্রসারণের জন্য উষ্ণতা হাস পাইবে। 
মনে কার, বায়ুর উষ্ণতা এবং আয়তন যথাক্রমে T এবং ৬। সমগ্র যন্ত্রটি এই 
অবস্থায় কিছুক্ষণ রাখিয়া দেওয়া হয় । আবদ্ধ বায়; তাপ গ্রহণ stan ona 
উষ্ণতায় ফারিয়া আসিবে এবং উহার চাপ বৃদ্ধি পাইবে । ম্যানোমিটারে তরল ড্র 
উচ্চতা পার্থক্য ha হইলে আবদ্ধ TAA চাপ P2=P+h2 হইবে | 
প্রক্রিয়াটি রুদ্ধ তাপ হওয়ার আমরা লিখতে পার 
63৬৪ =PV" 


Pre 


অথবা, ₹£=([9) 
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v 
অথবা, loge -71 =y loge > — 
Vi 


আবার, রদদ্ধতাপ সম্প্রসারণের পরে বায়; পুনরায় একই উষ্ণতায় ফিরিয়া আসায় 
P1V1=P2V হইবে 


log, = 
ছি Oe P _log, Pi1—log, P 


log, Pt loge Py—log, Ps 
Pa 


কিন্তু Pr=P+hy এবং Pa = P+ ho 


১7 log. (P+h1)— log, P 
i log, (P+hy)— log. (6+/2) 


log, (৮ ta) 
Siar (+2) ইট hy i (7.25) 

এখন TAA GATT চাপ ম্যানোমিটা 
হুদা চার রে ব্যবহৃত H উচ্চতার তরলস্তম্ভ দ্বারা প্রকাশ 


log, (1444 


tog. (1+) - 10g, (1+2) 


hy 

Sea [', 71৫৫7 এবং 736৫4] 
EPG { 

H H 
Sashy 

দি w+ (7,26) 


অতএব যে কোন গ্যাসের আপোঁক্ষক তাপদয়ের অনুপাত উপারি-উন্ত সমীকরণ 
হইতে নির্ণয় করা যায়। 
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7.15 স্থচক-চিত্র ( Indicator diagram ) 

মনে করি, কোন গ্যাসের Seer faa রাখিয়া উহার আয়তন পরিবর্তন করা 
হইতেছে, তাহা হইলে BE গ্যাসের চাপেরও পরিবর্তন হইবে ৷ এখন গ্যাসের আয়তনকে 
X-F বরাবর এবং চাপকে Y-অক্ষ বরাবর 
স্থাপন কাঁরলে একাট সমোষ্ণ লেখাঁচত্র পাওয়া 
যাইবে ( চিত্র 7.5) ৷ A (pas ৮5.) বিন্দু t 
প্রাথীমক অবস্থা এবং B (2, ৮৪ ) চূড়ান্ত 
অবস্থা নির্দেশ করিবে ৷ AB রেখার মধ্যবতাঁ 
বিন্দুগর্ীল মধ্যবতাঁ অবস্থা TATRA অর্থাৎ 
আমরা বাঁলতে পার AB রেখা সমগ্র 
রিয়া প্রকাশ করে৷ এইরূপ লেখাঁচন্রকে জজ: 
সূচক-চত্র বলা হয়। 2 

মনে কার, P চাপের বিরদ্ধে গ্যাসের 
আয়তন dv বৃদ্ধি পাইল ৷ AOS ং গ্যাস কর্তৃক কৃত কার্য dwW=Pdv ৷ 7.5 fsa 
হইতে সহজেই বোঝা যায় যে 

কৃত কার্য dw=Pdv=CE XEF 

=CEFD 

এখন গ্যাসের আয়তন V১ হইতে Va 
তাহা A ও ৪ সীমার মধ্যে CICEFD-4 
সমাণ্ট হইবে | 


V2 
অতএব, w= {dw =] Pdv=A 
v 


হইতে আমরা সরাসরি কৃত কার্য নির্ণয় করিতে 


Alp) 


হইলে গ্যাস মোট যে F সম্পাদন কাঁরবে 
র ন্যায় অসংখ্য ক্ষুদ্র ক্ষনদ্র ক্ষে্ফলের 


8811 ক্ষেত্রফল | 
1 
সুতরাং সুচক-চিত্রের ক্ষেত্রফল 


পারব ৷ 
7.16 প্রত্যাবর্তক বা অপনেয় প্রক্রিয়া ( Reversible process ) 
যে প্রক্রিয়ায় ক্রিয়াশীল বস্তু ( working substance ) বিপরীতমুখী হইয়া 
সম্মুখ প্রক্রিয়ার (direct process ) মতো একই অবস্থার মধ্য দিয়া ATEEN করে, 
সম্মুখ প্রক্রিয়ায় ক্রিয়াশীল বস্তু পিছু তাপ 


তাহাকে অপনেয় প্রক্রিয়া বলে। 
ইনি toate en enue বরা যায় 


তাহা হইলে সমপরিমাণ তাপ বাঁজত ZA | 
এই afena সংস্থার ( system ) পারবর্তন খুব ধারে ধাঁরে সংঘটিত হয় যাহাতে 


প্রতিটি ধাপে তাপগতাঁয় সাম্য (thermodynamic equilibrium ) অবস্থা 
বজায় থাকে। 
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অপনেয় প্রক্রিয়ার উদাহরণ ( examples of reversible process ) 

(a) প্রাত গ্রামে 80 cal তাপ শোষণ করিয়া 0°6 উষ্ণতায় বরফ জলে পাঁরণত 
হয়। আবার ০০ উষ্ণতায় জল হইতে প্রতি গ্রামে 80 cal তাপ অপসারণ করিলে 
AMMA বরফ পাওয়া যায়। অতএব ইহা একটি অপনেয় প্রক্রিয়া ৷ 

(৮) সমোষ্ণ এবং রুষ্ধতাপ প্রক্রিয়া খুব ধারে ধারে সংঘটিত হইলে উহা 
অপনের প্রক্রিয়া হইবে 1 


7.17 অগ্রত্যাবর্তক বা অনপনেয় প্রক্রিস্ন! ( Irreversible process ) 


যে an বিপরীত হইয়া প্রত্যাবর্তন কাঁরতে পারে না তাহাকে অনপনেয় 
প্রক্রিয়া বলা হয় । এই প্রক্রিয়ায় ক্রিয়াশীল সংস্থা প্রাথমিক অবস্থায় ফিরিয়া আসে AT | 
অনপনেয় প্রক্রিয়া সর্বদা স্বতঃস্ফূর্তভাবে সংঘটিত হয়। অতএব প্রাক্তক প্রক্রিয়া 
TES অনপনেয় বা অপ্রত্যাবর্তক প্রক্রিয়া | 

অনপনেয় প্রাক্রিয়ার উদাহরণ ( examples of irreversible process ) 

(a) কিছ; পাঁরমাণ জলকে উত্তপ্ত করা হইল। এই প্রক্রিয়াটি অনপনেয়। 
কারণ পাত্রের তলার দিকের জল তাড়াতাড়ি উত্তপ্ত হইবে এবং পরিচলন স্রোতের সৃষ্টি 
হওয়ায় সাম্যাবস্থা বজায় থাকে না । 

(9) বৈদ্যুতিক রোধের ভিতর দিয়া তঁড়ং প্রবাহ পাঠাইলে তাপের উদ্ভব হয়। 
ইহা একট অনপনেয প্রক্রিয়া ৷ i 

(9) জুল-টমসন a একটি অনপনেয় প্রক্রিয়া কারণ গ্যাসের প্রবাহ 
বিপরাতমনখী হইলে সম্ম প্রবাহের নযায় শৈত্য বা উত্তাপের সৃষ্টি হইবে না। 

7.18 আবর্ত বা চক্ৰীয় প্রক্রিয়া ( Cyclic process ) 

মনে করি, কিছ; পরিমাণ গ্যাসকে A বিন্দ: হইতে ০ বিন্দুতে ABC পথে সম্প্রসারিত 
করা হইল (চিন 7.6)। তারপর-০ fao; 
হইতে be গ্যাসের আয়তন ক্রমশ সংকুচিত 
করিয়া ০০৭ পথে প্রারম্ভিক বিন্দুতে আনা 
হইল। যে alena কোন বস্তু ধারাবাহিক 
অবস্থা পাঁরবর্ত'নের মধ্য দিয়। পুনরায় প্রাথমিক 
অবস্থায় ?ফাঁরয়া আসে, সেই প্রক্রিয়াকে ভাবর্ত' 
বা চকরীয় প্রক্রিয়া বলে। 

চিত্রে বন্ধ রেখা (closed curve ) 
ASCDA একটি ora’ afer নির্দেশ 

| এক্ষেত্রে বস্তুর প্রাথমিক এবং চির 7.6 


DVIS অবস্থা একই হওয়ায় বস্তুর অস্তানাহিত শান্তির পাঁরবর্তন du =O হইবে | সুতরাং 
তাগগতি বিদ্যার প্রথম সূতরানূসারে, 
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da=du+Pdv 
=Pdv 
A বন্দ হইতে ০ বিন্দুতে যাইতে বস্তুর অস্তানাহিত শান্তর পরিবর্তন পথের উপর 
নিভ'র করে না। উহা বস্তুর প্রাথমিক ও চূড়ান্ত অবস্থার উপর নির্ভর করে | 
গ্যাসের আয়তন সম্প্রসারণের (A বিন্দ হইতে ০ বিন্দ7) সময় গ্যাস কর্তৃক 
কৃত Fa =CIEASCFE 
আবার আয়তন সংকোচনের সময় কৃত কার্য 
75106801056. 
অতএব আবর্ত প্রাক্য়ায় গ্যাস কর্তৃক কৃত কার্ 
= DOEABCFE —-CIEADCFE 
= চক্রের সূচক দ্বারা বেষ্টিত অংশের ক্ষেত্রফল | 


7.19 তাপগতি বিদ্যার দ্বিতীয় সুত্র (The second law of thermody- 
namics ) 

আমরা জানি-যে ntas শক্তি, শব্দ শান্তি, আলোক শাস্ত প্রভীত বিভিন্ন প্রকার 

শান্ত আত সহজেই তাপে রূপান্তরিত হয়। কিন্তু তাপ শান্তিকে রূপান্তরিত কাঁরতে 

হইলে যন্ের প্রয়োজন অনস্বাকার্য। এই aR তাপ ইঞ্জিন নামে পরিচিত। কার্নেশ 

এই তাপ ইঞ্জিন লইয়া বিভিন্ন গবেষণার পরে সিদ্ধান্তে আসেন যে, তাপকে কখনই 


সম্পূর্ণভাবে কার্যে রূপান্তারত করা মায় না। 
shart এবং কেলভিন উপারি-উন্ত তথ্যের যে সাধারণ রূপ দেন তাহা তাপগাঁত 
fara দ্বিতীয় পাত্র নামে পারাচত। 
ক্লাঁপয়ানের Aa ( Clausius law ) 
বাহিরের শান্তর সাহায্য ব্যাঁতরে 
হইতে উচ্চ উষ্ণতার বস্তুতে তাপের স্থানান্তর সম্ভব নয়! 


অথবা, তাপ আপনা হইতেই শীতলতর VY হইতে উঞ্ণতর বস্তুতে প্রবাহিত হইতে 
পারে না। 


কেলভিনের সূত্র ( Kelvin’s law ) 

কোন wars উহার পারপাম্বে'র শগতনতম অংশ হইতে অধিকতর শীতল করিয়া 
শাঁন্তর আঁবরাম সরবরাহ পাওয়া AST TA | 
গার প্রথম এবং ROA Bat মধ্যে পার্থক্য 


d second laws of thermody- 


কে কোন দ্বয়ংক্রিয় Teas পক্ষে নিয় উষ্ণতার বস্তু 


7.20 তাপগতি বি 


( Difference between first an 
namics ) 


opiate বিদ্যার 
ভিতর aeneiae হইতে পারে 


প্রথম সূত্র হইতে আমরা জানি যে বিভিন্ন প্রকার শী গরম্পরের 
কিন্তু আদৌ সেই পরিবর্তন হইবে কি না, আবার 
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হইলে তার আভমুখ এবং পরিমাণই বা কত হইবে তাহা তাপগতি বিদ্যার দ্বিতীয় সূত্র 
হইতে ইহা জানা যায় । 

তাপগাঁত বিদ্যার প্রথম সূত্র হইতে আমরা পাই যে, তাপকে কার্যে রূপান্তর করা 
সম্ভব। সেই সঙ্গে আমাদের মনে এই প্রশ্ন জাগে যে তাপকে কি সম্পূর্ণভাবে কার্যে 
পাঁরণত FAT ATT | এই প্রশ্নের সমাধান আমরা দ্বিতীয় সূত্র হইতে কাঁরতে পারি | 


7.21 কারন্নোর ইঞ্জিন ( Carnot’s Engine ) 


কানের ইঞ্জিন একটি আদর্শ ইঞ্জিন। ইহার বাস্তব রুপায়ন সম্ভব নয়। এই 
ইঞ্জিন সকল প্রকার atone এবং কর্মদক্ষতা সবচেয়ে বেশী বাস্তব ক্ষেত্রে ইঞ্জিনের 
কমদক্ষতা 5% হইতে 20% মাত৷ তাপকে 
we রূপান্তরিত কাঁরতে তাপ-ইঞ্জন 
ব্যবহার করা BT | 

এই ইঞ্জিন কয়েকটি অংশে বিভন্ত 
(চিত্র 7.7): 

(a) A একটি চো । ইহার তলদেশ 
তাপের সংপারবাহী কিন্তু দেওয়াল 
কুপারবাহা পদার্থ দ্বারা নামিত। চোঙের 
ভিতর আদর্শ গ্যাস লওয়া হয়। এই 
চোঙের ভিতর একাঁট পল্টন P ঘর্ধণ- 
হীনভাবে চলাচল কাঁরতে পারে 

(b) B একাট তাপ উৎস (source) 
যাহার উষ্ণতা Tk ইহার তাপগ্রাহীতা 
খুব উচ্চ এবং উষ্ণতা সদা স্থির থাকে। 


(c) ০ একটি তাপ-গামলা (sink) যাহার BET 721 ইহার তাপগ্রাহীতা 
খুব উচ্চ এবং উঞ্চতা সদা একই থাকে | 


(৫) ০ একটি অপরিবাহা ae; যাহার উপর A চোঙকে রাখা হয়। 
7.22 কার্োর চক্র ( Carnot’s cycle ) 


একটি তাপ-ইঞ্জিনকে যে প্রক্রিয়ায় কার্য করাইলে উহা হইতে নিরবাচ্ছিন্নভাবে শান্ত 
পাওয়া যায় তাহাকে কার্নোর চক্র বলা হয় | 


ক্রিয়াশীল বস্তু ( working substance ) নিয়ালখিত চারটি পর্যায়ের ভিতর 
দিয়া আত্ম করে। 


(a) প্রথম পর্যায় ( First operation ) 


মনে কার, চোঙের ভিতর আবদ্ধ গ্যাসের আয়তন, চাপ এবং উষ্ণতা যথাক্রমে Vi» 
Pi এবং TaI A বন্দ: গ্যাসের প্রাথমিক অবস্থা নিদেশ করে | 
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এখন চোঙকে তাপ উৎসের উপর বসানো হইল. পিস্টনকে ধীরে ধারে বাহিরের 

দিকে সরাইলে গ্যাসের আয়তন প্রসারণ ঘটবে । ইহার ফলে উষ্ণতা হাস পাইবে । 

কিন্ত; তাপ উৎস হইতে উহা প্রয়োজনীয় তাপ গ্রহণ করিয়া উষ্ণতা স্থির রাখবে ৷. 

অর্থাৎ গ্যাসের সমোষ্ণ আয়তন প্রসারণ : 

হইবে ৷ মনে কার চাপ ও আয়তন যথাক্রমে 

Po ও V2 হইল এবং গ্যাস Q1 তাপ শোষণ 
করিল ( চিত্র 7.১)। 3 
2 


কৃত কার্য 9: =, = [Pav 


Vi 
Ve 
-Í aa av Eo PV=RTq] 
V1 
=RT; loge a s+ (7.27) 


(b) দ্বিতীয় পর্যায় ( Second operation ) 
এখন চোঙকে অপরিবাহণ বস্তুর উপর রাখা হইল এবং পিস্টনকে বাইরের দিকে 


আরও সরানো হইল। গ্যাসের রঃদ্ধতাপ প্রসারণ হইবে। এই প্রক্রিয়া চলিতে 
থাকল যতক্ষণ না গ্যাসের উষ্ণতা TaK হয়। মনে কার গ্যাসের আয়তন ও চাপ 
যথাক্রমে Va ও Pg হইল। N 


৬৪ 
কৃত কার্য Wa = f Pdv 


17%1৬5%-8 
1163৪" 29৬৪ মা শব শু Y 
নি ই] [জিতল J 

=; [Pave — Pav) 
R $ | PaVs=RTa] ... (7 
পি naa I eal (7.28) 
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€০) তৃতীয় পৰ্যায় ( Third operation ) 

এইবার গ্যাসকে সমোষ্ণ প্রক্রিয়ায় সংনামত করা হয়। চোঙকে তাপ-গামলার 
উপর দ্থাপন করিয়া পিস্টনকে ধারে ধারে ভিতরের দিকে সরানো হয় । গ্যাসের 
উষ্ণতা বৃদ্ধি পাইবে । কিন্তু চোঙ তাপ-গামলার সংস্পর্শে থাকার গ্যাস তাপ বর্জন 


কাঁরবে। মনে করি, আয়তন ও চাপ যথাক্রমে Va ও Py হইল এবং উহা ০.৪ তাপ 
বজনি করিল | 


Va 
কৃত কার্য =a =W =f -Pdv 
৬৪ 


vV 
= —- RTs log, — 
2 1086 Ve 


=RT; log, Xs ma (7,29) 
4 


(d) চতুর্থ পর্যায় ( Fourth operation ) 

এই পর্যায়ে গ্যাসকে রদ্ধতাপ প্রক্রিয়ায় সংনামত করা হয়। এই প্রক্রিয়ায় 
উষ্ণতা বৃদ্ধি পাইবে । এই প্রক্রিয়া চলিবে যতক্ষণ পর্যন্ত না উষ্ণতা T, KZA! 
অর্থাৎ গ্যাস AAA প্রারম্ভিক অবস্থায় PART আসে | 


Vy 
কত কাৰ্য == | 5৫৬৯ (11 =73) +s” (7,30) 
Va Ys 
=Wa 
সুতরাং গ্যাস কর্তৃক কৃত কার্য = W, HW _৬/৪ = Wa 
=Wi-Ws (',' We=Wa) 
7৪১৫ ০১৪ 
=C4Bcp 


7.23 ইঞ্জিনের কর্মক্ষমতা! ( Efficiency of engine ) 


ইঞ্জিনের কর্মক্ষমতা বলিতে ইঞ্জিন মোট যে পাঁরমাণ তাপকে কার্যে রূপান্তারত 
করে এবং উহা তাপ উৎস হইতে যে পাঁরমাণ তাপ গ্রহণ করে তাহাদের অন[পাতকে 
বুঝায় ৷ 
অর্থাৎ কর্মক্ষমতা, n= যে পরিমাণ তাপ কার্যে“ রুপান্তারত হইয়াছে 
যে পাঁরমাণ তাপ শোষণ কাঁরয়াছে 


5১1 _ Qe 
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৬ 
গা loge Vi 
Dare 216), 
Ta loge ৬৪ (730 
4 


আমরা জানি, 7:৬৪” = 72V৪'_* (রুদ্ধতাপ রেখা BC হইতে পাওয়া যায় ) 
71৬7 লা Vat? (রদদ্ধতাপ রেখা DA হইতে পাওয়া যায়) 


সতরাং (7.31) সমীকরণ হইতে পাওয়া যায়, 
9478. 
টি হান 


A eo ee a 
n=1 s 1 = (7.32) 

(7.32) সমীকরণ হইতে দেখা যায় যে ইঞ্জিনের কর্মক্ষমতা ক্রিয়াশীল বস্তুর 
( working substance ) প্রকৃতির উপর নিভ'র করে না। ইহা কেবলমাত্র তাপ 
উৎস এবং তাপ-গামলার উষ্ণতার উপর নিভ'র করে। যে কোন দুইটি নিদিষ্ট 
উষ্ণতার ভিতরে ক্রিয়াশীল সকল ইঞ্জিনের কর্মক্ষমতা সমান । 


7.24 কার্নোর উপপাদ্য ( Carnot’s theorem ) 

উষ্ণতার একই পীমার মধ্যে ক্রিয়াশীল ৫) অন্য কোন Stat কানের হীর্জন 
অপেক্ষা বেশী কর্মদক্ষ হইতে পারে না এবং (1) সকল ্রত্যাবর্তক sacra 
কম'দক্ষতা সমান এবং উহা ক্রিয়াশীল বস্তুর apia উপর নির্ভার করে না। ইহাই 
‘কার্নোর উপপাদ্য | 

তাপগতি বিদ্যার দ্বিতীয় সূত্রের সাহায্যে কার্নোর উপপাদ্য প্রমাণ করা যায়। 

মনে করি, A এবং ৪ দুইটি তাপাঁয় ইঞ্জিন ( চিত্র 7.9) A হইল প্রত্যাবর্তক 
ইঞ্জিন এবং ৪ হইল অনপনেয় ইঞ্জিন । উহারা উষ্ণতার একই সীমার মধ্যে 
ক্রিয়াশীল | i 
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প্রথমে আমরা ধাঁরয়া লই যে ৪ হীঞ্জীনের কর্মক্ষমতা বেশী । মনে কার ইঞ্জিন 
(B) তাপ উৎস হইতে a তাপ শোষণ করিয়া ৬/ পাঁরমাণ কাধ করিয়া বাকী 
(০- ৬) পাঁরমাণ তাপ তাপ-গামলার নিকট বর্জন 
কাঁরতেছে। B ইঞ্জিন A ইঞ্জনের সাহত এমন- 
ভাবে যুক্ত রহিয়াছে যাহাতে ৪ হীঞ্জন A ইঞ্জিনকে 
বিপরীত মুখে চালনা কাঁরতে পারে। অতএব 
A ইঞ্জিন তাপ-গামলা হইতে কিছু পাঁরমাণ তাপ 
শোষণ করিবে এবং ৬/ কার্য কারবার পর a 
তাপ বর্জন কারবে। অতএব A ইঞ্জিন (a-w) 
-পারমাণ তাপ শোষণ কাঁরবে | 


w w 
এখন ৪ হীঞ্জনের কর্মক্ষমতা A ইঞ্জন অপেক্ষা বেশী হওয়ায় La অর্থাৎ 


W>W হইবে । সুতরাং (a-w)>(a-w) অর্থাৎ ৪ ইঞ্জিন যে পারমাণ তাপ 
তাপ-গামলাকে দিবে তাহা অপেক্ষা A ইঞ্জিন বেশী তাপ শোষণ কারবে। এইরূপ 
চক্র চলিতে থাকিলে তাপ-গামলা ক্রমশ শীতল হইবে এবং এক সময়ে উহা পারিপাঁ*্বক 
অপেক্ষা আঁধক শীতল হইয়া পাঁড়বে । কিন্তু কেলাভনের oats বিদ্যার দ্বিতীয় 
FAM Sa ইহা অসম্ভব । অতএব A ইঞ্জিনের কর্মক্ষমতা B STAA অপেক্ষা বেশী 
হইবে ৷ 

আবার আমরা জান কর্মক্ষমতা n= 1— 7; কাজেই ইঞ্জিনের কমক্ষমতা ক্রিয়াশীল 

1 

বস্তুর প্রক্কাতর উপর নির্ভ'র করে aT I 


7.25 উষ্ণতার অনপেক্ষ স্কেল ( Absolute scale of temperature ) 
কানের ইঞ্জিনের সহায়তায় লর্ড কেলভিন উষ্ণতার একটি স্কেল উদ্ভাবন করেন 
যাহা ক্রিয়াশীল বস্তুর ধর্মের উপর নিভ'র করে না। এই স্কৈলকে উষ্ণতার অনপেক্ষ 
স্কেল ( absolute scale ) বা তাপগতীয় স্কেল ( thermodynamic scale ) 
বলা হয়। মনে কাঁর, কার্নোর হইীঞ্জন ৪, উষ্ণতায় ০+ তাপ শোষণ করিয়া 02 
উষ্ণতায় ৪2 তাপ বর্জন করিল। 
সুতরাং আমরা লিখিতে পার, 
11061, 99) 
কিন্তু 1=1- as 
a 


4 
1 


615 
e jb 


=1—n 


=1- f(0,, 62) 
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Foy ৮ ) 
972 a et) = (733) 


যেখানে F(01, 92) হইল একটি নূতন অপেক্ষক ৷ এখন যাঁদ আর একটি FAT 
ইঞ্জিন লওয়া হয় যাহা ৪5 উষ্ণতায় Qa তাপ শোষণ করিয়া ৫৪ উষ্ণতায় aa তাপ 
বর্জন করিবে | 
© @2 

= F(0g, 03) = (7.34) 


(7.33) এবং (7.34) সমণীকরণদ্বয় হইতে পাই 
2২৯৪৯-5৫১, 02) XF(02, 08) E 2235) 
s 


মনে করি, তৃতীয় আরেকটি ইঞ্জিন 9 উষ্ণতায় ০4 তাপ গ্রহণ করিয়া ০2 উষ্ণতায় 
Qs তাপ IGT করে | 
we gra FO, 93) oa (USI) 
(7.35) এবং (7.36) সমীকরণঘ্য় হইতে আমরা লিখিতে পারি 
F(91, 03) =F(0,, 02)X F(82, 93) 


gl) 
মনে করি, (9, ৪৯)%182) 


এবং F (99, o) =a 


(7.36) 


F(01, 03)XF\ða, ৫০০56 


=F(61, 63) (7.37) 

এব C1=F(0,, 0 )-%(92) eee) (7.38 

Soni (61, 62 40a) (7.38) 
04> 09 এবং ০১৯০৪, অতএব %(91)৯%(92) 


অর্থাৎ %(9) হইল (9) এর রৈখিক অপেক্ষক 
এখন %(৪) কে তাপগতীয় স্কেলে ₹ ছারা প্রকাশ করিলে (7.38) সমীকরণকে 
লেখা যায়, 
a T 
লি = (7.39) 
অতএব (7.39) সমীকরণ হইতে একটি নূতন স্কেল পাওয়া যায়। এই স্কেলকে 


অনপেক্ষ স্কেল বলা হয়। 
. ০১৪ Z 
21৮8 ৮৮2৯০ 
এখন Ta = 0 হইলে ॥ = 1 হইবে অর্থাৎ শোষিত তাপ সম্পূর্ণরূপে কার্যে পারণত 
ইইবে। ইহাই অনপেক্ষ স্কেলের শূন্য ডিগ্রী । seer যে Seow ইঞ্জিন শোষিত 


তাপের সবটাই কার্যে রূপান্তারিত করে তাহাকে অনপেক্ষ স্কেলের শূন্য উষ্ণতা বলে। 
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7.26 তাপগতীয় স্কেলের ডিগ্রীর আকার (Size of degree in thermo- 


dynamic scale ) 


7.10 ford স্বাভাবিক চাপে জলের স্ফুটনাহ্ক এবং বরফের গলানান্ক__এই দুই 
fiè উষ্ণতার ভিতর" ক্রিয়াশীল কার্নোর 
ইঞ্জিনের সূচক-চিত্র দেখানো হইয়াছে । 
ইঞ্জিন কর্তৃক কৃত কার্য (A300 সমান 
হইবে । এখন ০ABCD-কে AB রেখার 
সমান্তরালভাবে অঙ্কিত কতকগুলি সমোষঃ 
রেখা দ্বারা সমান 100 ভাগে ভাগ করা 
হইল । এক একাট অংশের ক্ষেত্রফল এক 
ডিগ্রীর সমান হইবে । অর্থাৎ এক ডিগ্রী 
বাঁলতে জলের স্ফুটনাঙ্ক এবং হমাঙ্ক_এই 
দুই উষ্ণতার ভিতর কিয়াশীল কোন কানের 
ইঞ্জিনের স:চক-চিন্রের ক্ষেত্রফলের 100 ভাগের এক ভাগ শক্তি বুঝায় | 


7.27 তাপগতীয় স্কেল এবং আদর্শ গ্যাস স্কেল অভিন্ন ( Thermodyna- 


mica] scale and perfect gas scale are identical ) 


আমরা জাঁন যে 7 এবং 79 উষ্ণতার ভিতর ক্রিয়াশীল কানের Siaa 
কর্মক্ষমতা হইল, 


n=1-22 
a) 
8918২ 
1 Ti (7.41) 
(7.40) এবং (7.41) সমীকরণদয়কে তুলনা করিলে আমরা পাই 
এটি a 
age (7.42) 


অর্থাৎ আদর্শ গ্যাস সেকেল এবং তাপগতায় স্কেল সমান। 
- যেহেতু ₹2=0 হইলে 7৪-0 হইবে, শূন্য ডিগ্রী উভয় স্কেলেই সমান হইবে | 
এখন তাপগতীয় স্কেলের ক্ষেত্রে, 
T—T,=100 
এবং আদর্শ গ্যাস প্কেলের ক্ষেত্রে, 
Tı—Ta=100 
যেখানে Ta এবং Ta যথাক্রমে আদর্শ গ্যাস স্কেলে জলের স্ফুটনাঙ্ক এবং হিমাঙ্ক | 
সুতরাং আদর্শ গ্যাস স্কেলে ইঞ্জিনের কর্মদক্ষতা 
দন atts a 100 
Ty amy 
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আবার তাপগতীয় স্কেলে ইঞ্জিনের কর্মক্ষমতা 


na 7172 _ 100 
Tı Ty 
যেহেতু কর্মক্ষমতা উভয় ক্ষেত্রেই সমান, 
100 100 


Us 7 
অর্থাৎ জলের স্ফুটনাঙ্ক এবং হিমাঙ্ক উভয় স্কেলেই সমান। সুতরাং আদর্শ গ্যাস: 
স্কেল এবং তাপগতীয় স্কেল অভিন্ন | 


7.28 এন্ট্রপি ( Entropy ) 

আমরা জানি, সমোফ প্রক্রিয়ায় বস্তুর উষ্ণতা স্থির থাকে । কিন্তু রুদ্ধতাপ 
প্রক্রিয়ায় ক্রিয়াশীল বস্তুকে উহার অন্তনিহিত শক্তির বিনিময়ে কিছু কার্য করিতে হয় l 
ইহার ফলে উষ্ণতা এবং তাপশক্তি উভয়েই হাস পায়। ক্লসিয়াস বলেন-যে মোষ 
প্রক্রিয়ার ন্যায় রংদ্ধতাপ প্রক্রিয়ায় “কোন কিছ; স্থির থাকে। রুদ্ধতাপ প্রক্রিয়ায় 

বন্তুর যে তাপায় ধর্ম অপারবাঁতত থাকে তাহাকে এন্রাপ বলে। 

চাপ, আয়তন ও উষ্ণতার ন্যায় এনডট্রাপ একটি প্রাকৃতিক রাশ । ইহার মান; 
বর্তমান অবস্থার উপর নির্ভর করে। যখন কোন বস্ত তাপ গ্রহণ বা বর্জন করে, 
তখম উহার এনট্রপি পাঁরবাঁতত হয় | প্রত্যাবর্ত'ক প্রক্রিয়ায় কোন বস্তু T উষ্ণতায় da 


তাপ গ্রহণ বা বর্জন করলে উহার যে এনট্ৰপি 


পরিবর্তন হইবে তাহা ৫৩ । 
7.11 চিত্রে Ti Tg, Tg ইত্যাদি 
উষ্ণতায় কয়েকটি সমো লেখ দেখানো j 


হইয়াছে SPORA মধ্যে পার্থক্য AA 
কম এবং সমান। A ও B দুইটি Ae 


তাপ লেখ GE AATF লেখগনুলিকে যথাক্রমে ডল 
2 ও ৮, ০ও এ এবং ৫ ও f বিদ্দনতে ছেদ fea 7.11 


কারয়াছে। এখানে abdc এবং cdfe দুইটি i 
কানেণর be! মনে কার, abdo চকে এ বিন্দু 
শোষণ করে এবং d হইতে € বিন্দুতে যাইতে ৪৪ তাপ 


=, 
aces Ti 
Tı 


হইতে b বিন্দুতে যাইতে ০ তাপ 
বর্জন করে। 
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৮৮ 
অর্থাৎ TT: 


অনঢুরুপে cdfe MATA চক্রে যদি ক্রিয়াশীল বস্তু 12 উষ্ণতায় Qe তাপ শোষণ 
a 
করে এবং Ta উষ্ণতায় ০৪ তাপ বর্জন করে তবে FoF? হইবে । 
2 


৪.৪ _ ০১৪ ০১৪ ্ধুবক। 


“cht Ti -Ts Tg 


অতএব আমরা বাঁলতে পারি যে একটি AMOI লেখ হইতে অপর কোন AFH 
তাপ লেখতে যাইতে 7 উষ্ণতায় ০, তাপ শোষণ বা বন কারিলে, 


২ ধ্রুবক = (মনে কার )। 


এই অনুপাত ৪ উক্ত দুই রুদ্ধতাপ রেখা যে অবস্থাদ্য় প্রকাশ করে, তাহাদের 
মধ্যে এনট্রাঁপ পরিবর্তন বোঝায় । 


যদি রদদ্ধতাপ লেখ দুইটি খুবই কাছাকাছি হয় এবং T উষ্ণতায় da তাপ 
শোষণ বা বর্জন হয় তবে এনট্রাপর পাঁরবর্তন 


da 
ds = হইবে। 


অতএব র;ুন্ধতাপ লেখ A হইতে রুদ্ধতাপ লেখ ৪-তে যাইতে এনট্রপর পাঁরবর্তন 
B 


d 
sa=sa=| = “+ (7.43) 


এখন আমরা জানি যে র;দ্ধতাপ প্রক্রিয়ায় ক্রিয়াশীল বস্তুর সাহত বাহিরের তাপের 
কোনর,প আদান-প্রদান হয় না, সুতরাং ৫০0; কাজেই এনক্রাপর পাঁরবর্তন 

da_ 

SEN 

অতএব রদ্ধতাপ প্রাকুয়ায় এনট্রাপর কোন ATITEA হয় না। 


7.29 অপনেয় প্রক্রিয়ায় এন্ট্রপির পরিবর্তন ( Change of entropy 


in a reversible process ) 


মনে কার, ৭৮০৭ eid অপনের চর যাহা দুইটি AONE লেখ ab ও cd এবং 
MRTG রদ্ধতাপ লেখ be ও da লইয়া গঠিত ( চিত্র 7.12)। 
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মনে কার, T1 সমোষ লেখতে Oy তাপ শোষিত এবং T a সমোষ্ণ লেখতে ০.৪ তাপ 
বাঁজত হয় । ৮০ “এবং da রুদ্ধতাপ লেখ হওয়ায় এ সময় বস্তুর এনট্রাপর কোন 
গাঁরবর্তন হইবে না। ab সমোফ প্রিয়ার 


এনট্রাপ বৃদ্ধি S হইবে এবং cd ANE 
1 
রিমা এনট্রাপ হাস ৯৪ হইবে | 

2 


0 Q a 
2, মোট এনট্রাপ পারবর্তনস ন- 7 
1 


v—> 


@1—ê2 
নকন্তু আমরা জানি অপনেয় চক্রে 7; =], fea 729 


; aaga নট ATA শুন্য RA অর্থাৎ অপনেয় ASAT এনট্রাপ 
fea থাকে | 
730 অনপনেয় প্রক্রিয়ায় এন্ট্রপির পরিবর্তন (Change of entropy 


in an irreversible process ) 


মনে কাঁর, কোন অনপনেয় ্রাকুয়ায় Ti উষ্ণতায় ৭১ তাপ শোঁষত হয় এবং 
নাঃ উষ্ণতায় ০০ তাপ বাঁজত হয়। 


এক্ষেত্রে কর্মদক্ষতা 77৯58 সি | 
fe উষ্ণতায় একই সীমার মধ্যে কোন অপনেয় চক্রের দক্ষতা হইবে 
fees 
Ti 


এখন, কানেণর উপপাদ্য aaa ?>"' 


1 3 1 3 
অর্থ Tı- Ta aes 
g Tı ০. 


অথবা, 1-৪৯1-৪8 
পি 


অথবা, 2: 


116 তাপ বিজ্ঞান 


7.31 আদর্শ গ্যাসের এন্ট্রপি পরিবর্তন ( Change of entropy of a 
perfect gas ) 


মনে করি, এক গ্রাম আগাঁবক গ্যাসের চাপ, উষ্ণতা এবং আয়তন যথাক্রমে P, T এবং 
Vi এখন গ্যাসকে da তাপ দিলে- উহা P চাপের বিরুদ্ধে গ্যাসের আয়তন dV 
বৃদ্ধি করিতে PdV কার্য করিবে এবং গ্যাসের উষ্ণতা dT বৃদ্ধি করবে | 
“i d&@=CydT+Pdv 
০৮ [৮ Pv=RT ] 


অথবা এনট্রাঁপর পারবর্ত'ন, 


da n dT, dv 
y T 


ds=— = UL 


AMS Py, Vi, Tr অবস্থা হইতে Pa, Vs, To অবস্থায় আসিতে এনট্রাপর 
পাঁরবর্তন 


Tg Ve ' 
Sa~S1=6y( + 
5184 
=Cy loge T#+R loge ২৪ vo (7.44) 
1 


আবার Cp—Cy=R 


2, T 
++ Sa—Si=Cy log; —2+(cp—cy) log, 2 
Ty Vy 


=~ AP Vv Vv 
=Cy flog. 7, log. +e log, vy 
Te 


=Cy log, F 
1 


Mi v 
+c ২৪ 
Vs p log, টি 


৯০৮ log, Pato, loge va [ +e Fava Pava] 
1 1 


আবার ০৮-০৮- বসাইলে 


৪-93-০৮ 1০৪,738 1০, Za -= (7.46) 
1 
আদর্শ গ্যাসের এনট্রাপর পরিবর্তন (7.44), (7.45 
; eb) সমীকরণ হইতে 


i 
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Bataa ( Examples ) 
1. 15° উষ্ণতায় একটি মোটর-টায়ার পাম্প করিয়া উহার চাপ 2 বায়ুমণ্ডল 
চাপের সমান করা হইলে টায়ারটি সহসা ফাটিয়া গেল । ইহাতে উষ্ণতার হাস কত 
হুইবে (?=1'4) ৷ 


(A motor tyre is pumped to a pressure of 2 atmospheres 
at 150, when it suddenly bursts. Calculate the resulting drop 
(C05) 


in temperature (7=1'4). ) 
আমরা জান, TPA” = ্রনুবক 


| TIP = TEP?’ 


: TZ Pals 
অথবা (E) (=) 
এখানে T, =273+15 =288°K 
P =2 atm 
Pg=1 atm 
. 288)114_11)-0'4 
দি 
*, Te=236'2"k 
= —36'8°C 
,*, Spor হাস=15-(- 368) 
55180, 1 
2. 270 উষ্ণতায় কিছ? পরিমাণ গ্যাসকে হঠাৎ সংনামত করিয়া চাপ আট গুণ 
করা হইল । /-15 হইলে, উষ্ণতা বৃদ্ধি কত হইবে? 
( A perfect gas at 27°C is suddenly compressed to 8 time its 


original’ pressure. Find the rise in temperature, if y=15.) 
(C. ঢ.:65)' 


7 0৮] 
আমরা জানি (2) সঃ 
এখানে 73-27০-300% 
Pass 
Py 
»=1'5 
5 015 _057- 
২ RP -@ 
‘+, T,=800°K =327°C 


সুতরাং উষ্ণতা বৃদ্ধি327-27 
৪00০1 
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3. যাঁদ মনে করা যায় যে কোন গাঁতসম্পন্ন সীসার বুলেটকে সহসা থামাইলে উহার 
সমস্ত “IE তাপে পাঁরণত হইয়া বুলেটের উষ্ণতা 100০ বৃদ্ধি করিল, তবে উহাকে 
কত বেগে ছোঁড়া হইয়াছিল? সাঁসার আপেক্ষিক তাপ =0'03 1 

( Assuming that when a moving lead bullet is suddenly stopped, 
all its available energy heats it up to raise its temperature through 
100°c, find the velocity with which the bullet must be fired. 
sp. heat of lead=0'03 ) (C. U. 67 ) 

বুলেটের গতিশীন্ত = $৮2 

উৎপন্ন তাপ =mst 

=mx0'03x100 
=3m cal 
gmv2=mxXJXH 
ss v2=2JH 
=2xX42x107x3 
=25°2x 107 

v=158'7 metres/second | 

4. একটি কার্নো ইঞ্জনের কর্মক্ষমতা 40% ; উহার 'নিয়-উষ্ণতা আধারের উষ্ণতা 
27°C হইলে উচ্চ-উঞ্ণতা আধারের উষ্ণতা কত হইবে? 

( A Carnot engine has an efficiency of 40%. Its low tempera- 


ture reservoir is at 27°C. Find the temperature of the high 
temperature reservoir. ) (C. U. ?68-) 


আমরা জানি, 151 _-78 
Ti 


T2=273+27 = 300°k 


ty= 500° —273°= 227° | 
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5. 270 এবং 1570০ উষ্ণতাদ্বয়ের মধ্যে ক্রিয়াশীল একটি কার্নো ইঞ্জিনে 
20,000 cal তাপ সরবরাহ করা হইল ৷ Saale কতটুকু উপযোগা কার্য কাঁরতে 
সমর্থ হইবে? 1০৪1412৮107 ergs | 

( The heat supplied to a Carnot engine working between 270 
and 157°C is 20,000 calories. How much useful work will be done 
by the engine? 1 cal=4'2X107 ergs. ) (C. U. 80 ) 

আমরা জানি, কানে“ ইঞ্জিনের কর্মক্ষমতা 11-7 

1 
এখানে Ty=157°C=430°K 
T2=27°C=300°K 


সরবরাহ কৃত তাপ = 20,000 cal 
‘| সরবরাহ শান্তি =4'2 x 107 x 20,000 
=8'4 X 101 ergs 
অতএব staat দ্বারা কৃত কার্য“ 
13 
=8'4x101! x 43 
= 25'39 x 101° ergs | 
6. O°c উষ্ণতার 100 grams জলের সাঁহত ৪০০ উষ্ণতার সমপাঁরমাণ জল; 
মিশ্রিত কারলে এনট্রীপর মোট কত বৃদ্ধি হইবে নির্ণয় কর । 
(Calculate the resultant increase in entropy when 100 grams 
of water at 0°C are mixed with an equal mass of water at 80°C. ) 


আমরা জান এনট্রাপর পাঁরবর্তন 


=ms log, 22 
Ty 


এখন মনে কারি মিশ্রণের উষ্ণতা হইল t C 
.*. 100(ż— 0)= 100(80 — ¢) 
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অথবা 100t= 8,000 — 1004 
8,000 _ se 
অথবা t 500 40০ 


100 grams জলের উষ্ণতা 0°C হইতে 40-০ বৃদ্ধি পাইলে এনট্রীপ বৃদ্ধ 
. 313 
=100x1xlog, 273 
= 100 x 23026 x log, সঃ 
=230'26 x 0:0593 
আবার 100 grams জলের উষ্ণতা ৪০০ হইতে 40°0-এ হাস পাইলে এনট্রাপ হাস 


=100x1xlog, টা 


=2'3026 x 100x log ae 
=230'26 x 0°0523 
এনট্রাপর মোট বৃদ্ধি =230°26 (0'0593 — 0'0523) 
= 230'26 x 0'007 
=16118 cal/°c 


erta ( Questions ) 


1.  তাপগাঁত বিদ্যার প্রথম সূত্র বিবৃত কর এবং ইহার তাৎপর্য সম্পূর্ণরূপে 
ব্যাখ্যা কর । 
(State and explain full 


y the significance of the first law of 
Thermodynamics. ) 


(C. U. 60) 
2. স্থায়ী চাপে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ স্থায়ী আয়তনে গ্যাসের আপোক্ষক 
তাপ অপেক্ষা বেশী হয় কেন ব্যাখ্যা কর। এক গ্রামঅণু 

মানের যে পার্থক্য তাহা নির্ধারণ কর। 


( Explain why the specific heat of a gas at constant pressure 
1s greater than that at constant volume. 


for the difference between the values for 
Perfect gas, ) 


Obtain an expression 
1 gram/molecule of a 

(C. U. 62) 
9 সমোফ ও রম্ধেতাপ পরিবর্তনের ভিতর পার্থক্য নির্ধারণ কর। দেখাও যে, 


তাপ পরিবর্তনে আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে PV’ বক, প্রতাকগণাল প্রচলিত অর্থ, 
বহন কারতেছে। 


( Distinguish between isothermal and adiabatic changes. 
Show that for adiabatic changes in a perfect gas Pv’ =constant ; 
the notations have their usual meaning, ) ( C. U.’67 ) 
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4. কোন আদর্শ গ্যাস যাঁদ (i) সমোফ প্রক্রিয়ায় এবং (1) রুদ্ধতাপ NENA 
সম্প্রসারিত হয় তবে কৃত কার্ষের পাঁরমাণ নির্ণয় কর। 
( Calculate the amount of work done during (1) an isothermal 
expansion and (ii) an adiabatic expansion of a perfect gas. ) 
(G.U272) 
5. গ্যাসের দুই আপোক্ষিক তাপের অনুপাত সরাসাঁর নির্ণয়ের একটি পদ্ধাত 
বর্ণনা কর। 


( Describe a method of measuring the ratio of two specific 
heats of a gas directly. ) (C. U. 66 ) 
6. কানে চক্র বর্ণনা কর। দুইটি উষ্ণতার মধ্যে একটি ক্রিয়াশীল কানে ইঞ্জিনের 
কর্মক্ষমতা সমীকরণাঁট বাহির কর | 
(Describe Carnot’s cycle. Deduce the expression for the 
efficiency of a Carnot’s engine working between two tempera- 
tures. ) CCCII) 
7. কানে চক্রের বিভিন্ন প্রক্রিয়া বর্ণনা কর। প্রতি পর্যায়ে কৃত কার্য নির্ণয় 
করিয়া চক্রের কর্মক্ষমতা বাহির FA | 
eel Describe clearly the operation of various stages of the 
Carnot’s cycle. Calculate the works done at the different stages 
and deduce the thermal efficiency of the cycle. ) (C. U. 80 ) 
8. তাপগতি বিদ্যার দ্বিতীয় সূত্রটি লিখ এবং ব্যাখ্যা কর। এনট্রাপ কি? 
দেখাও যে, অপনেয় প্রক্রিয়ায় এনট্রাপ স্থির থাকে | 
( State and explain the second law of thermodynamics. What 
is entropy? Show that entropy remains constant in a reversible 
cycle. )I (C. U.’79 ) 
9. প্রমাণ উষ্ণতা এবং চাপে কিছ; পারমাণ বায়ুর আয়তন রনদ্ধতাপ প্রক্রিয়ায় 
সংনামিত করিয়া প্রাথামক আয়তনের ঠ& করা হইল ৷ ইহাতে উষ্ণতা কত বৃদ্ধি পাইল, 
নির্ণয় কর । (বায়ুর ক্ষেত্রে Y= 1°41 ) 
(A quantity of air at NTP is adiabatically compressed to 
4 th of its volume. Calculate the rise of its temperature. y for 
air=1'41) (0. U. 65 ) 
[ Ans. 255'2°c ] 
10. 300 metre Og একটি জলপ্রপাতের তলদেশ, এবং শীর্ষদেশের ভিতর 
উষ্ণতার পার্থক্য কত হইবে, যাঁদ মনে করা যায় যে পতনশীল জলের সমস্ত শান্তই 
তাপে পাঁরণত হইল এবং জলের আপোক্ষিক তাপ =1 cal/gram °C. 
( Calculate the difference in temperature of water at the top 
and at the bottom of a waterfall 300 metres high, ‘assuming all 
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energy to be converted into heat and retained by the water. 

Sp. heat of water=1 cal/gram‘c ) (C. U. 65 ) 

[ Ans. 023c] 

11. 100০ এবং 10°c উষ্ণতার মধ্যে একটি হীঞ্জন কানচক্র অনুযায়ী কাজ 

কাঁরতেছে । সমগ্র চক্রে কৃত কার্য যাঁদ 1000 kilogram-metres হয় তবে উচ্চ 

উষ্ণতার আধার হইতে সে যে তাপ গ্রহণ কাঁরবে তাহা ক্যালারতে নির্ণয় কর ৷ 
J=4°18 X 107 ergs/cal. 

( An engine works in a Carnot cycle between the temperatures 
100°C and 0°c. If the work done in the cycle is 1000 kilogram~ 
metres, find how much heat, measured in calories, is taken in at 
the higher temperature. J=4'18 ৮10৭ ergs/cal. ) ( C. 0.69) 

[ Ans. 8.7x10* cal] 
12. 10 grams বরফ যখন 0°C উষ্ণতায় জলে পরিণত হয় তখন এনট্রপির বৃদ্ধি 
কত হয় নির্ণয় কর | 

( Calculate the increase of entropy when 10 grams of ice at 0°C 
are converted into water at the same temperature. ) 


[ Ans, 2'9 cal/°c ] 


অষ্টম পরিচ্ছেদ 


তাপ ইঞ্জিন 
( Heat Engine ) 


8.1 সুচন। ( Introduction ) 


তাপ ইঞ্জিন PORET বনিক পাতে সার E 
প্রয়োগ | একট তাপ ইঞ্জিনে নিয়লাখত Setter লক্ষ্য করা যায় : 

() উচ্চ উষ্ণতায় রক্ষিত একাঁট তাপাধার, যাহা তাপশান্ত সরবরাহ FA | 

(ii) fay উষ্ণতায় রক্ষিত একাঁট তাপ-গামলা ৷ তাপশান্তর যে অংশ কার্যে 
পাঁরণত হয় না, তাপ-গামলা তাহা গ্রহণ করে। 

Gii) একাঁট ক্রিয়াশীল বস্তু। ইহা তাপাধার হইতে তাপশান্ত সংগ্রহ করিয়া 
কিছ অংশ কার্যে পাঁরণত করে এবং বাকী অংশ তাপ-গামলায় প্রত্যর্পণ FCA | 

(iv) ক্রিয়াশীল বস্তু একটি চক্রের মধ্য দিয়া চলাচল করিবে ৷ ইহার পঢুনরাবৃত্তি 
করা চলে এবং প্রত্যেক চক্রে বস্তু কিছ: বাহ্য কাজ সম্পন্ন Wa | 

তাপ ইঞ্জনসমূহকে প্রধানত দুই ভাগে ভাগ করা যাইতে পারে: (i) বহির্দহন 
ইঞ্জন ও (ii) merza হীঞ্জন। আমরা নিয়ে অন্তর্দহন ইঞ্জিন সম্পর্কে বিশদ 
আলোচনা করিব | 


8.2 অন্তর্দহন ইঞ্জিন ( Internal combustion engine ) 

ডিজেল, পেট্রল প্রভাত জৰালানী দহন কাঁরয়া এই ইঞ্জিনে যে শান্ত AÒ হয় 
তাহাকে কাজে লাগানো হইয়া থাকে । এই দহনকা্ মূল ইঞ্জিনের ভিতরে সংঘটিত 
হয় বালয়া ইহাকে অন্তদহন হীঞ্জন বলা ZA | 

অন্তর্দহন ইঞ্জন দুই প্রকারের হয়: (i) অটো ইঞ্জিন ও (ii) ডিজেল ইঞ্জিন ৷ 
অটো হীর্জনে তাপ fat আয়তনে সরবরাহ হয়; অপরপক্ষে ডিজেল ইঞ্জনে তাপ 
সরবরাহ হইয়া থাকে PRA চাপে | 
8.3 অটো ইঞ্জিন ( Otto engine ) 

1878 atòna জার্মান বিজ্ঞানী অটো এই ইঞ্জিন আঁবদ্কার করেন। অটো 
ইঞ্জিনে বায়ু ক্রিয়াশীল বস্তু হিসাবে ও পেট্রল বাষ্প জবালান? হিসাবে ব্যবহৃত হয় ॥ 
এই ধরণের ইঞ্জিন মোটর, এরোপ্রেন প্রভৃতি Aca ব্যবহৃত হইয়া থাকে | 

অটো চক্রের বিভিন্ন পর্যায়কে আমরা নিয়োন্ত উপায়ে ভাগ কাঁরতে পার 
foa 8.1 এ অটো চক্র সূচক দেওয়া হইল 

(i) চিত্রে © হইতে A পযন্ত গ্যাস গ্রহণের পর্যায় নির্দেশ করে। বায়ুমণ্ডলের 
সমান চাপে বায়ুর মিশ্রণ ও পেট্রল বাষ্প চোঙের ভিতর প্রবেশ করে৷ ধরা যাক, 
A অবস্থানে আন্তম আয়তন ( final volume ) Va যখন উষ্ণতা T4 ৷ 
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(ii) A হইতে B পর্যন্ত গ্যাস সংনমন পর্যায় (adiabatic compression ) 
সুচিতকরে। এখানে আয়তন ৬৪ থেকে Vi এ পারবাঁতিত হয় এবং উষ্ণতা পারবাঁতিত 
হয় নাঃ থেকে To তে। 

(iii) B হইতে ০ পর্যন্ত জ্বালন 
পর্যায় ( ignition stage) সুচিত FA | 
এই সময়ে স্পাকের দ্বারা মিশ্রণে অগ্নি 
সংযোগ করা হয়; ফলে চাপ 18 বায়ু 
মণ্ডল থেকে 80 বায়ুমণ্ডলে বৃদ্ধি পায় 
ও উষ্ণতা Te থেকে Ts তে বৃদ্ধি পায় 
(500০ হইতে 2000০ )1 

(iv) ০ হইতে 2 ক্রিয়াশীল পর্যায় 
(working stroke) দেশ করে। 
এখানে রুদ্ধতাপ প্রক্রিয়ায় গ্যাস প্রসারিত Rasy 
হয় ও ইঞ্জিন কার্য করিতে ATI আয়তন Vy থেকে v2 তে পাঁরবাঁতত হয়, ফলে 
চাপ ও উষ্ণতা উভয়েই হাসপ্রাপ্ত হয় | 

(৮) D বিন্দুতে নিগ'ম নলের ভালভ Bare হয়; ইহার ফলে চাপ আবার 
বায়:মণ্ডলের চাপের সমান হয়। উষ্ণতা Ta থেকে নও এ পাঁরবাঁতত হয়। এই 
পরিবর্তন DA রেখা দ্বারা চিহ্নত করা হইয়াছে | 


(vi) চক্রের সর্বশেষ পর্যায়ে AE রেখা নিচ্কাশক পর্যায় (exhaust 
stroke ) বা নিঃসরণ পর্যায় সূচিত করে | 


8.3.1 অটো ইঞ্জিনের দক্ষতা { Efficiency of an Otto Engine ) 


মনে কার, দহনের ফলে যে তাপ সরবরাহ করা হয় তাহা ০ ও FY যে পারমাণ 
তাপ বর্জন করে তাহা এ । সুতরাং আমরা লিখতে পারি, 
৪ ০০(78-79) 


+ (8.1) 
এবং. ০৪-০০(7৫ 75) (8.2) 
‘',৷ ইঞ্জিনের দক্ষতা, 7= S12 ৪৪ 
০১৫ 
-9০(78779)-০০(74-73) 
০০(7৪-72) 
my l4- Tı 
হান « (8.3) 


যেহেতু, ০ ও D feng একই রুদ্ধতাপ রেখায় অবস্থান করে, 
78৬37--75৬2 2 


(8.4) 
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আবার, A ও ৪ HARI একই রুদ্ধতাপ রেখায় অবস্থান করে, 

wel UVa ty) = TeV"? s+ (8.5) 
সমীকরণ (8.4) হইতে সমীকরণ (8.5) বিয়োগ করিয়া পাই, 

(Ta—- T1) Va” t= (7৪79) VIT 

Vai’ r= 
F) 
সমীকরণ (8.3) ও (8.6) হইতে পাই, - 


nai (4) 


TaT 
অথবা, _*_ al 


= (8.6) 


=1- (4). --- (8.77 


যেখানে রুদ্ধতাপ সংনমন অনুপাত, pave l 
1 


8.4 ডিজেল ইঞ্জিন ( Diesel Engine ) 


1892 ator জার্মান বিজ্ঞানী রুডলফ্‌ ডিজেল (Rudolf Diesel) এই 
ইণ্জান আঁবত্কার করেন। ডিজেল ইঞ্জিনে ডিজেল তৈল জৰালানী হিসাবে ব্যবহৃত 
হয় l এই ধরনের ইঞ্জিন মোটর, এরোপ্লেন, 
পাম্প প্রভৃতি ACT ব্যবহৃত হইয়া থাকে | 

ডিজেল চকের বিভিন্ন ঘাতকে আমরা 
নিয়োন্ত উপায়ে ভাগ করিতে পারি। 
চিত্র 8.2 এ ডিজেল চক্রের সূচক দেওয়া 
হইল | | | 
(i) চিত্রে E হইতে a পযন্ত অর্থাৎ P 
EA রেখা গ্যাস গ্রহণের পর্যায় নিদেশি 
করে। ধরা যাক, A অবস্থানে IRA 1 i 
আয়তন Vz I V2 V3 বে Vi 

, (ii) A হইতে B পর্যন্ত গ্যাস সংনমন শর 
পর্যায় সূচিত করে। এখানে বায়ু 
AFH প্রক্রিয়ায় সংনমিত হয় । ফলে উষ্ণতা Ty থেকে Ta তে ও আয়তন V, থেকে 
Va তে পাঁরবর্তিত হয় । v 

(iii) B হইতে ০ পর্যন্ত aA) AOA প্রবেশ করে। এখানে চাপ 
অপারবাঁতিত..থাকে কিন্তু উষ্ণতা Te থেকে Tg তৈ ও আয়তন V2 থেকে Va তে 
পাঁরবাঁতিত হয় | 
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(iv) € হইতে ০ পর্যন্ত ক্রিয়াশীল পর্যায় প্রাতপন্ন করে। এখানে TS মিশ্রণ 
ও ডিজেল তৈলের TA রুদ্ধতাপে প্রসারিত হয় | 

(৬) D বিন্দুতে নিচ্কাশক ভালভ (exhaust valve) উন্মুন্ত হয় ও চাপ 
A শবন্দূতে নাঁময়া আসে। এখানে উষ্ণতা ও চাপ হাসপ্রাগ্ত হয় কিন্তু আয়তন 
অপারবাঁতত থাকে | 

(vi) চক্রের সর্বশেষ পর্যায়ে AE রেখা Taare ঘাত বা নিঃসরণ পর্যায় 
সূচিত করে। 
8.4.1 ডিজেল ইঞ্জিনের দক্ষতা (Efficiency of a diesel engine )' 


মনে কার, ৪০ রেখা বরাবর স্থির চাপে ক্রিয়াশীল বস্তু যে পারমাণ তাপ শোষণ 
করে তাহা a, ও DA রেখা বরাবর স্থির আয়তনে ক্রিয়াশীল বদ্তু যে পাঁরমাণ তাপ 
বর্জন করে তাহা ০৪ 1 সুতরাং আমরা লিখতে পার, 
৯৪ -০৪( — Ta) --- (8.8) 
এবং ০১৪-০০(74-72) (8.9) 
যেখানে, Cp হইল স্থির চাপে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ এবং ০৮ হইল স্থির 
আয়তনে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ। 
সমীকরণ ( 8.9 ) কে (8.8) দ্বারা ভাগ কাঁরয়া পাই, 


ail CTs ভর 
a) Cy Tg-Ta 


al TT 0 Q 
Sar tae ~- (810 


এখন ইাঞ্জনের দক্ষতা, n= Sise G2 


TIE TE এ (8.11) 


(92/9, এর মান বসাইয়া ) 
যেহেতু, & ও ৪ বন্দ; একই রদ্ধতাপ রেখায় অবস্থান করে, 


TV ২৮252 ... (8.12) 
অথবা, নু 2) 1 


অথবা, রর 
1 


=") A (8.13) 
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যেখানে, রহদ্ধতাপ প্রসারণ অনুপাত, pats. এখন, B ও ০ বিন্দু একই 
2 
চাপে অবস্থিত 
T2 Ts 
Va Ve 


+e (8.14) 
যেখানে, দহন প্রসারণ অনুপাত, Ee 
2 


আবার, ০:৩ বন্দ একই র্থেতাপ রে am 
T3 Vg” 1 =T4VaT-2 


অথবা, Tamta) 
temp ৬৬- ৬২, 


T= 7৬) -1 


৮০ 


“Ry 
=Tatey A * 


=Ta(e)" g 
এক্ষণে, সমীকরণ (8.11) হইতে পাই, 


[ সমীকরণ (8.14) হইতে ] 
(8.15) 


n=1-}| Tse 91718 ১] a val) 


০8147 TE OR i 


yes} 


(8.16) 
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8.5. অটো ইঞ্জিন ও ডিজেল ইঞ্জিনের তফাত (Difference between 
Otto engine and diesel engine ) 


উদ্োহব্ল। ( Examples ) 
L একাঁট অটো হীঞ্জনের সংনমন অনুপাত 5 হইলে, উহার কর্মক্ষমতা কত 


( If the compression ratio of an Otto engine is 5, then find its 


অটো ইাঁঞ্জন 

1. অটো হীঞ্জনে বেশী জবালানী খরচ 
হয় ও ইহার দাম অধিক | 

2. রুদ্ধতাপ সংনমন অনুপাত ও AG 
অশ্বক্ষমতা কম | 

3. এখানে তাপ সরবরাহ গ্থির আয়তনে 
হয়। 

4. এই হীঞ্জনকে খুব দ্রুত চালনা করা 
যায়; চোঙে জবালানী প্রবেশ 
করানোর জন্যে আলাদা কোন 
পাম্পের দরকার হয় AT | 

5. অটো ইঞ্জিনের কমক্ষমতা বেশী 
নয়। 

হইবে নির্ণয় কর । 

efficiency, ) : 


1 go 
দক্ষতা, n=1-(} 
101 


এখানে, সংনমন অনুপাত, ৪-5 
এবং ?=1'4 (বায়; ) 


EE LJ; 
Es (8) 


=1- 05257 . 
=0°4743 
=47% (প্রায়) 1 


. ডিজেল ইঞ্জিনের দক্ষতা অপেক্ষাকৃত 


ডিজেল হীঞ্জন 
* ডিজেল ইঞ্জনে জবালানী খরচ 
অপেক্ষাকৃত কম | 
» রুদ্ধতাপ AAI অনুপাত ও AT 
অশ্বক্ষমতা বেশী | 
* এখানে তাপ সরবরাহ স্থির চাপে হয় । 


এই হীঁঞ্জনকে দ্রুত চালনা করা যায় 
না ; চোঙে জবালানন প্রবেশ করানোর 
জন্যে আলাদা পাম্পের অবশ্যই 
দরকার | 


বেশী । 
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2. অটো চক্রে একাট ক্রিয়াশীল গ্যাস ইঞ্জিনের ঘাতের দৈর্ঘ্য 9 inches ও 
'সালণ্ডারের ব্যাস Ginches! মোচন আয়তন 80 cubic inches হইলে হীঞ্জনের 
কর্মক্ষমতা বাহির FAL (৮- 74) ; 

( A gas engine working on the Otto cycle has a stroke of 9 
inches length and the diameter of the cylinder is 6 inches. If the 
clearance volume is 80 cubic inches find the efficiency of the 
engine. Given that y=1'4) 

পিচ্টন দ্বারা সণ্টালিত আয়তন 

-ঘাতের দৈর্ঘ্য X পস্টনের ক্ষেত্রফল 
=9 Zan: =254'6 cubic inches 
এখন, মোট চনত আয়তন + মোচন আয়তন 
=254'6+80 =334'6 cubic inches 


মোট আয়তন 
--- সংনমন PSALA 
SAT STS, £= মোচন আয়তন 


= 43%, 
3.- একাট অটোচক্রের দক্ষতা 52% 1 ইহার সংনমন অনুপাতের মান বাহির কর | 
( The efficiency of an Otto cycle is 52%. Determine the value 
of its compression ratio. ) 
আমরা জানি, 
1 Ter 
দক্ষতা, 1=1- (3) 
এখানে, 1=52%=0'52 
৮৯74 (বায়ু) 


A 52370) 
=1-(1)"* 


৯[ তাপ: ] 
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অথবা, (914 -048 


অথবা, p=6 (প্রায় )। 


erste ( Questions ) 


1. অটো চক্র সংক্ষেপে বর্ণনা কর । এ চকু GATT চালত একটি ইঞ্জনের 
কর্মক্ষমতা নির্ণয় কর ৷ 
( Describe briefly an Otto cycle. Calculate the efficiency of 
an engine performing an Otto cycle. ) F 
2. অন্তদ'হন ইঞ্জিন কাহাকে বলে ? ডিজেল চক্র বর্ণনা কর ও È চরের কর্ম- 
ক্ষমতার রাশমালা উপপাদন কর | 
( What are internal combustion engines? Describe a diesel 
cycle and work out an expression for its efficiency. ) 
3. সংক্ষিপ্ত টীকা লিখ: অন্তদহন ইঞ্জিন ৷ 
( Write a short note on internal combustion engine. ) 
(C U. 78 ) 
4. অটো ইঞ্জিন ও ডিজেল ইঞ্জনের ভিতর পার্থক্য কি কি > 
_ (What are the differences between an otto and a diesel 
engine ? ) 


5. একটি ডিজেল ইঞ্জিনের রূন্ধতাপ প্রসারণ অনুপাত 13: ] ও দহন প্রসারণ 
অনুপাত 8% হইলে ইহার কর্মক্ষমতা কত হইবে > দেওয়া আছে, ? = 1'4 ৷ 

(If the adiabatic compression ratio of a diesel engine is 13:1 
and the fuel is cut off at 8% of stroke, 


what will be its efficiency ? 
Given, y=1'4 ) 


[ Ans. 58°24% ] 


afar 


HAL কয়েকটি গুরুত্বপূর্ণ অবস্থার সমীকরণ (Some imporiant 
Equations of State ) 

ভ্যান-ডার-ওয়ালসের অবস্থার সমীকরণ পরীক্ষালম্খ ফলের সাঁহত পুরো মেলে না 
বালয়া অন্যান্য কয়েকটি সমীকরণ বিজ্ঞানীরা উপস্থাপিত করেন। কয়েকটি 
MAW সমীকরণ নিম্নে উল্লেখ করা হইল : 

৫) ক্লাসয়াসের সমীকরণ ( Clausius Equation ) 

পরাক্ষাল্খ ফলের সাঁহত ভ্যান-ডার-ওয়ালসের সমীকরণ অপেক্ষা এই সমীকরণের 
অধিকতর ?মল লক্ষ্য করা যায় না। সমণীকরণাঁট Tagan, 

- [p+ 
যেখানে ০ ৮ ও ০ Has 

Gi) বাথেলোর সমীকরণ ( Berthelot’s Equation ) 


এই সমীকরণ 5 বায়ুমন্ডলীয় চাপ পর্যন্ত পরীক্ষালন্ধ ফলকে সমর্থন করে । 
সমীকরপাট PANAI, 


নূহ (V—b)=RT 


(p+ =) (V—b)=RT 


Gi) ডায়োটারাঁগর সমঈীকরণ ( Dicterici’s Equation ) 


| সমীকরণ 12 বায়ুমণ্ডলীর চাপ পর্যন্ত পরাক্ষালম্খ ফলকে সমর্থন করে। 
ইহা হইতে অবস্থার পারিঘিত সমীকরণ পাওয়া যায় | সমীকরণাঁট Taya, 
a 
P.e8TY X (V —b)= RT 
(iv) কে. ওনেসৃ-এর সমীকরণ ( K. Onnes Equation ) 
এই সমীকরণটি নিয়রূপ, : 
PV =A+BP+CP?+ DPS +... 
যেখানে A, ৪,0, 2; ::* ইত্যাদি feta ares | nasrni iS 
তাপমাত্রায় IF কিন্তু তাপমাত্রা পারবাঁতত হইলে ইহাদের সম্পর্ক জাটলতর হয়। 
(v) সাহা ও বোসের সমণকরণ ( Saha and 8০365 Equation ) 
তাপগাঁতাবদ্যার সম্ভাব্য তত্ৰ ( theory of probability ) হইতে সাহা ও 
বোস নিয়ের সমণকরণটি প্রকাশ করেন : - 
a 
এই সমকরণ OA PHY মানকে অনেকাংশে সমর্থন করে | 
30 [তাপ.] 131 
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H.A.2. সৌর FIF এবং সৌর SgS] ( Solar Constant and Solar 


Temperature ) 
crete উপর সর্য হইতে বিকীণ* তাপ সর্বদা আসিয়া পাঁড়তেছে।- প্রতি 
fated পাঁথবী পৃষ্ঠে একক ক্ষেত্রের উপর যে পরিমাণ বিকিরণ এ তলের অভিলম্ব 
বরাবর আপাতত হয় তাহাকে সৌর AAF বলে। 
aa কেন্দস্থলে অবস্থিত উত্তপ্ত আলোকমণ্ডলের ( photosphere ) উষ্তাকে 
wala SHOT বলা হয়। 
মনে কার, আলোকমণ্ডলের ব্যাসার্ধ ₹ এবং সৌর উষ্ণতা T; AWA প্রতি 
মিনিটে বিকাঁণ“ শান্ত হইবে, 
E=c 47R2 74x60 
gas l 
KÝ oe TA ৮ হইলে প্রতি মিনিটে একক ক্ষেত্রের উপর 
আপাতত বিকাণ* শান্তি, 


লগত] rt x60 (i) 
Tr (4 
SOF সৌর ধ্যবক বলা হয়। 
24 
11522 
সৌর Beer, 1 = [5 - -Zal 


g 
পরাক্ষালন্ধ ফল হইতে জানা যার যে, 
! S= 1.937 cal/cm2, min 

o =1.37 x 10-12 cal/cm?/sec/ kt 
R=4.3 x 105 miles 

r=9.28 x107 miles 

(9 সমাঁকরণে উপরোন্ত মান বসাইলে পাই, 

T=5780'k, 


২. কৃষ্ণ বিকিরণ ও সৌর বিকিরণ বণণলার মধ্যে সাদৃশ্য পারিলাক্ষত হয়। কিন্তু 
fates তাপমাত্রায় কৃষ্ণ বিকিরণ ও সৌর বিকিরণের মধ্যে খ্যুব সামান্য পার্থক্য 
গাওয়া যায়। {বিভিন্ন পরীক্ষার সাহায্যে দেখা যায় যে গড় সৌর উষ্ণতা হইল 6080৮. 


1 প্রাপ্ত উষ্ণতা 750১0. আলোকমণ্ডল আদর্শ কৃষ্ণ 
বাকরক নয় বািয়াই প্রাপ্ত 


কৃষ্ণ বাকিরণে কিভাবে বিভন্ন তরগদৈবেণ ats বণ 
"AT করেন। সম্রাট হইল,. 


৪৯৫)৯/৮০৭)৫, ৪ 


টন হর তাহা ভিন তাঁহার সুরের 


পারাশিষ্ট . 133. 


udh হইল A হইতে ১4৭ তরঙ্গদৈঘেএর মধ্যে মোট ?বকীর্ণ শান্ত, A. একাটি ধ্রুবক 
এবং f(AT) হইল ARTE অপেক্ষক, 
5 
এখন 4৫১০3 ডে 
=AT® 6702), (ii) 
CARAT T ও কম্পান্কের সম্পর্ক* হইতে জানি, 


“prec 


dN as 
a = ; ee (iii) 
শান্ত কখনই ধণাত্মক রাশি হইবে aT | সেইজন্য 2)-এর ধনাত্মক মান লওয়া হইয়াছে | 
"৮5৪৮7 f(t) Sav 

83 % (৮/7)৫5 s+ (iv) 

০৪৬) * নও $(৮/7)৫৮ 

৪5 . 

=BT? 6 (a> siete (v) 
সমীকরণ (i), lii), (iv) এবং (”)-এর প্রত্যেকটিকে ভনের শান্তি বণ্টন সূত্র বলে। , 


কৃষ্ণ ?বাঁকরণের রুদ্ধতাপ পাঁরবর্তনে AT = ধ্রুবক অর্থাৎ == at, অতএব (i) 


এবং (1) সমীকরণ হইতে পাই, ) 
৮৯১৬ = ag 2051) 
uT’ = ধ্রুবক eee (vii) 
আবার (iv) এবং (V) সমীকরণকে লেখা যায়, 
৯৮৪ ্ধ্ুবক . + (viii) 
uy T? = ধ্রুবক + (ix) 


ARISTA পাঁরবর্ত নে উঞ্চতা 1 হইতে পাঁরবার্তত হইয়া T! হইলে তরঙ্গদৈঘ'ও A 
হইতে পাঁরবার্তত হইয়া ১ হইবে। 


AT=)'T! 


' a 
অথবা, x=) (2) 
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(vii) সমণীকরণে A বসাইয়া পাই, 


TANTEI UT 
A TIE S ba 
বা, uy =u (2) =n (3) (x) 


(৪) সমীকরণ হইতে আমরা খুব সহজেই বুঝিতে পারি যে কোন একট 'নাঁদক্ট 
উষ্ণতায় বর্ণলীতে শান্তর বণ্টন জানা থাকলে উত্ত সমীকরণ হইতে অন্য যে কোন 
উষ্ণতায় শান্তি বণ্টন নির্ণয় করা যাইবে 1 iba 1-এ “tig বণ্টন লেখ দেখানো হইয়াছে । 
উন্ত লেখাঁচত্র পরীক্ষা কারলে দেখা যায় যে, একটি বিশেষ তরঙ্গদৈর্ঘের (Am) জন্য 


বর্ণালীতে বিকাঁ্ণ শান্ত চরম হয়। ॥= এরর মান বাকরণ উষ্ণতা না-এর উপর 
নিভবরিশীল। 


H.4.4. সমবর্তন পাইরোমিটার € Polarising Pyrometer ) 


প্রমাণ আলোক উৎস অপরিবার্ত'ত রাখিয়া তাপ উৎস থেকে আগত বাঁকরণ 

rat করিয়া উভয় ক্ষেত্রে দবাকরণের তীব্রতা সমান করা সম্ভব। এই নীতির উপর 
যে গাইরোমিটার কার্য করে তাহাকে সমবর্তন পাইরোমটার বলে। 

গঠন: চিত্র লু, A. 1-9 ভেনার 

দেখান হইয়াছে 1 পরীক্ষাধীন 

প্রাতসারক ক্যালসাইট প্রিজম P 


( Wanner ) ব্যবহৃত সমবর্তন পাইরোমটার 
উত্তপ্ত বস্তু হইতে বাঁকরণ একটি fea দিয়া গিয়া fa- 
-এর উপর পড়ে। 'প্রজমটি পরস্পর সমকোণে নত দুইাট 


রস্পর চাণে নত সমবাৰ্ত ত আলোক- 
ata নিকল fees N-এর উপর 


পর্যবেক্ষক অভিনেত্র ৪-এর মধ্য দিয়া লক্ষ্য করিলে দুইটি পাশাপাশি অবাস্থিত অর্ধ- 
IER আলোর প্রাতাবন্ব দোঁখতে গাইবে । 
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ঘোরাইলে যদি % কোণের উৎপাত্ত হয় তবে আলোক SE ( optical theory ) 
SAAT লেখা যায়, 


== tan? =, (i) 
5৯ 
sata একটি জ্ঞাত উক্ততা TTO অপর একটি বস্তুর দ্বারা পুনরায় কাঁরতে 
হইবে । ধরা যাক এখন, 
তীব্রতা €৯ এবং প্রথম স্থান হইতে সমভাবে Ha স্থানের পর্যবোৌক্ষত 
কোণ=$' 


6৯০29 $? 1) 
5৯ 


সমীকরণ (i) ও (ii) হইতে পাই, 
Ex _tan? ¢ Pe 
চট Ttan? p <- (tii) 
ভাইনের AAAA লেখা যায়, 
E,=C yd 5e-Cal 2 
এবং En =C, àe- cAr 
এখানে Cy ও Ca দুইটি LAF 
5২(1০-3) 
AN! T 


e 


Ei 
E 


s Cafl _1 
বা can? ক _ Cs ৪) [ সমীকরণ (iii) হইতে ] 


tan? $ 
tan? 6) 0511 1 
বা, log ant $) = (5 =) 
dd ogi জা 
a, 2(log tan ¢—log tan $ os (= 9 (iv) 
সমীকরণ (iv) CF এইর্‌পে প্রকাশ করা যায়, 
log tan gaat? =- (v) 


যেখানে ৫ ও b প্রুবক। 
$ এবং ৫ ও নির্ণয় কাঁরয়া প্রদত্ত বস্তুর উষ্ণতা 1 সমীকরণ (v) হইতে পাঁরমাপ 
করা যায়। 


সমবর্তন পাইরোিটারের সাহায্যে 700° হইতে 1400°C পর্যন্ত উষ্ণতা পাঁরমাপ 
করা HSI! আপাতত বাঁকরণের পথে শোষক কাচ ( absorption glass ) ব্যবহার 
করিয়া 40000 পর্যন্ত উষ্ণতা এই পাইরোমটার দ্বারা পাঁরমাপ করা খায় । 
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হস্বোত্তর প্রশ্নাবলী 
থামেনামাত, HAAS ও প্রসারণ সংক্রান্ত : 

0.1. গ্যাস স্কেল, প্লাটিনাম রোধ স্কেল, উষ্ণতার পারদ স্কেলের মধ্যে কোন:ট 
CFIA পরম স্কেল এবং কেন? 

"0.2. আদর্শ গ্যাসের স্থির আয়তন থামে ণমটারের স্কেল Pea চাপ থামেণামিটার 
স্কেলের সমান হয় কেন? 

3.3. থার্মোমটারে পারদ অপেক্ষা স্থায়ী গ্যাস ব্যবহারে সুবিধা ক ? 

0.4. উষ্ণতার creatives স্কেলের নাম কি? 

0.5. গ্যাসের দুইটি আপেক্ষিক তাপ কেন? ইহাদের মধ্যে কোন্ট বড় 
এবং কেন? 

0.6. ০%ও ০, এর age দি-এর সম্পর্ক কি? 0৮ ও ০, এর মানের 
পার্থক্য কত ? ; 

0.7. কোন জলাশয়ের উপরতল ৫ গভীরতায় জাঁময়া বরফ হইলে কত তাপ 
বন কাঁরবে ? জলাশয়ের উপরতলের ক্ষেত্রফল A, জলের ঘনত্ব £ এবং বরফ গলনের 
লীনতাপ L দেওয়া আছে। 

0.8. কোন্‌ উষ্ণতায় জলের আপোক্ষক আয়তন ন্যনতম হইবে? 

0.9. গোল ছিদ্রের একটি ধাতব টুকরাকে উত্তপ্ত করিলে এ ছিদ্রের ব্যাসের 
1করুপ পারবর্তন হইতে পারে ? 
অবস্থার সমীকরণ সংক্রান্ত : 


0.10. আদর্শ গ্যাসের সাঁহত বাস্তব গ্যাসের প্রভেদ কি? 


0.11, ভ্যান্‌-ডার-ওয়াল:সের সমীকরণে TMF এও এর একক নদে 
কর। 


Q. 12. sive উষ্ণতার ভিত্তিতে গ্যাস ও বাণ্পের পরিচয় দাও | 


0.13. C05-এর ক্রান্তিক Seer 314°C, 25°C Geo কি ইহাকে গ্যান 
বলা যায়? 


0.14. বরেল উষ্ণতা কি? 
0.15. বাস্তব গ্যাসের অব 


স্থার সাধারণ সমীকরণ ও অবস্থার হুস্বীকৃত 
সমীকরণের মধ্যে তফাৎ কি? 


গ্যাসের গাঁততত্ সংক্রান্ত : 
a 0.16. পরমশন্য উষ্ণতায় গ্যাসের অথদগনীলর বেগ শূন্য হয়*_ডীন্তর সত্যতা 
1বগার FA l 


0.17. আদর্শ গ্যাসের অন্তার্নীহত “ie কোন: রাশির উপর Tawa ? 
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Q. 18. গড় TELAT AIRS গ্যাসের সম্পর্ক কি? 

(১.19. MSA সাহায্যে উষ্ণতার ব্যাখ্যা কর | 

Q. 20. fa পার্মাণাবক গ্যাসের অপর ক্ষেত্রে স্বাধীনতার মাত্রা কত ? 

0. 21. সকল গ্যাসের জন্য দুই আঃ তাপের অনুপাত কি সমান ? 
ভাপের পাঁরবহণ সংক্রান্ত : 

Q. 22. রূপার তাপ-পারবাহতা LOL 0. G. 5. একক বাঁলতে {ক বোঝার ? 

Q. 23. তাপায় রোধাঙ্ক ক ? তাপ-পাঁরবাহতার ALAS ইহার সম্পর্ক কি? 

0. 24. একই দৈর্ঘ্য ও ব্যাসার্ধ এবং দুই প্রান্ত একই উষ্ণতার পার্থক্যে আছে 
asco তনাট ভিন্ন ধাতুর দণ্ডের ভিতর দয়া কোন fates সময়ে কি একই পাঁরমাণ 
তাপ পাঁরবাহিত হইবে ? 

Q. 25. তরল বা গ্যাসীর পদার্থের তাপ-পাঁরবাহিতা নির্ণয়ে কি কি অসুবিধা 

Q. 26. চুল্লীর পার্শ্বে“ গরম এবং বড় বরফের চাই-এর পার্শ্বে“ দাঁড়াইলে ঠাণ্ডা 
অনুভব কার কেন? 

Q. 27. শীতপ্রধান দেশে লেকে যত CHT বরফ জমে, বরফ জমিবার হার ততই 
হাস পায় কেন? 

0. 28. কাণ্ঠ অপেক্ষা উহার গড়া তাপের বেশী কুপারবাহী কেন? 

0. 29. ঘর ধাতুর না হইয়া ইটের তৈরী করে কেন? 

Q. 30. শীতকালে গ্রাণীদেহের লোমের আচ্ছাদন কি সাহায্য করে? 

0. 31. gat হইতে ভূষা কালি উপরে উঠিয়া গিয়া পরে পাত্রের তলার না জাময়া 


পান্রের গায়ে জমে কেন ? 
Q. 32. গাছের মধ্য দিয়া বজ্রপাত হইলে গাছ TORT বার কেন ? 


বাঁকরণ সংক্রান্ত : | 
Q. 33. carts সর্বাধিক তাপ বাকরণ করে) শ্বেত অমসণ তল, 
(8) শ্বেত TA তল, (iii) FR মসণ তল, (iv) FR GAA তল। 
Q. 34. ‘উত্তম বাকরক 'বাঁকরণের উত্তম শোষক হর'_ব্যাখ্যা কর। 
Q. 35. OC উষ্ণতায় বস্তুসকল ক তাপ বকীর্ণ করে? 
Q. 36. matte আদর্শ কৃষ্ণ arg হিসাবে বিবেচনা করা যায় ক ? Tis দাও I 
Q. 37. চায়ের পাত্র দাদা ও পাঁলস করা থাকে কেন? 


তাপগাঁতাবদ্যা সংক্রান্ত : 
Q. 38. কানে হীঞ্জনের বাস্তব রুপায়ণ সম্ভব কি? 
0.39. যাঁদ কাননে Sacra তাপ ভাণ্ডার হইতে তাপ গ্রহণ করা হয় তবে 
উহার উষ্ণতা হাস পাইবে কি? 


শু 
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0. 40. আদর্শ প্রত্যাবর্তক হীঞ্জনের কার্য'দক্ষতা ইহার কার্যয'কারক বস্তুর 
প্রকীতির উপর নির্ভর করে না কেন? 
| Q.41  আবর্ত aliens অস্তা্ন হত শানুর কিরূপ পাঁরবর্তন হয় ? 

Q. 42. atin ভৌত তাৎপর্য কি? 

Q. 43. প্রত্যাবর্তক ও অপ্রত্যাবর্তক প্রক্রিয়ায় এনট্রাপর বিরুপ পাঁরবর্তন হয় ? 

0.44. উ-ক্রমণীর ও অন;ৎক্রমণায় asm একটি কাঁরয়া উদাহরণ দাও | 

0.45. IPAO রেখাকে ( P-V abe চিত্রে ) কেন সম-এনাট্রাপ রেখা বলে ? 

Q. 46. খণাত্বক জুল-টমসন ফল কখন হয় 2 

Q. 47. জুল-টমসন প্রসারণে গ্যাসে শীতলতার AAG হইবে কনা তাহা কোন্‌ 
রাশি দ্বারা স্থির হয়? 

0.48. জুল-টমসন প্রক্রিয়ায় সাধারণ ঘরের উষ্ণতায় সকল গ্যাসই যখন শীতল 
হয় তখন হাইড্রোজেন ও হালিয়াম উত্তপ্ত হয় কেন ? কোন্‌ অবস্থায় এই দুই গ্যাসও 
শীতল হইতে পারে? 

Q. 49. 10 gm জল ০1০৩ ate বরফে পারণত হয় তবে এনট্রাপর হাস কত? 

0.50. 10 gm বরফ 0°C-9 জলে পরিণত হইলে এনট্রাপর পরিবর্তন কত ? 
বরফ গলনের লীনতাপ 80 cal/gm | ইহা এনট্রাপর বৃদ্ধি কি হাস নির্দেশ করে? 


Sinha 
GUNN বিভ্ত্যল 
(GEOMETRICAL OPTICS) 


Reet E 


সুষ্ঠ Ny £2 ”~ এ 
HATS 


প্রথম পরিচ্ছেদ 


‘সমতলে আলোন্র প্রতিফলন ও ASAAN 
(Reflection and refraction of light at a plane surface) 


11 সুচনা (Introdaction) 


যেকোন ATAG মাধানে ‘homogeneous media) আলোক রম সংলবেখায় 
চলাচল করে। কিন্তু দুইটি মাধ্যমের (বিভেদ তলে আলোক AKT আপাতত হইলে এ 
আলোর fee; অংশ প্রথম মাধ্যমে ফারিয়া আসে, কিছ? অংশ দ্বিতীয় মাধ্যমে অন্য 
সরলরেখায় চলিয়া যায় এবং কিছু অংশ মাধ্যম কর্তৃক শোষিত হয়। পরীক্ষা কাঁরয়া 
দেখা গিয়াছে যে আলোক রশ্মি বায়ু হইতে কাছে লন্বভাবে আপাতত হইলে এ ITA 
5% প্রথম মাধ্যমে ফাঁরয়া আসে, 4% মাধ্যম কর্তৃক শোষিত হয় এবং বাকী 91% দ্বিতীয় 
মাধ্যমে গমন করে। কিন্তু সমতল দর্পণে আলো পাঁড়লে 80% প্রথম মাধ্যমে ফাঁরয়া 
আসে | আলোর দুই মাধ্যমের বিভেদ তল হইতে পুনরায় প্রথম মাধ্যমে Te sat আসাকে 
প্রীতফলন বলা হয় । আলোক APTS কিয়দংশ বিভেদ তল আঁতন্রম করার পা গাঁতর 
afer পাঁরবর্তন করে। এই পাঁরবর্তনকে প্রাতসরণ বলা হয় । 

মনে কার, একাট আলোক রাশ্ম PO কাচের রকের উপর ০ বিন্দুতে আপাঁতত হইল 
(চিত্র নং 1.1) 1 এখানে ০০, প্রাতফালত রশ্মি এবং OR প্রাতসৃত রশ্মি । Z PONS 
আপতন কোণ, ৫০১০খ-কে প্রাতফলন কোণ এবং  ৭0-কে প্রাতসৃত কোণ বলা হয় | 


চিত্র 1.1 for 1.2 


আলোক রশ্মি লঘ মাধ্যম হইতে ঘন মাধ্যমে প্রবেণ কাঁরলে আভলম্বের নিকট 
সরিয়া আসে (Toa নং 1.1); Fag ঘন মাধ্যম হইতে লঘ মাধ্যমে প্রবেশ করলে 
আঁভলম্ব হইতে দুরে সরিয়া যায় (চিত্র নং 1.2) 1 
1 (আ.) 


2 জ্যামাতক আলো . বিজ্ঞান 


ft নিয়ামত 
র প্রকীত অনুসারে অ:লোর প্রুতফলন দুই প্রকারের হয়) 
জল এবং (b) বিক্ষিপ্ত প্রাতফলন (চিত্র নং 1.4)। নিয়ামত 


pa 1,8 চিত্র 14 
প্রাতফলনে সমান্তরাল আলোক রাশ্ম প্রতিফলনের পরও সমান্ওরাল থাকে, কিন্তু বাক্ষপ্ত 
প্রাতিফলন এইরূপ কোন TAT মানিয়া চলে না। 


12 প্রতিফলনের সুত্ৰাবলী (Laws of reflection) 
বিক্ষিপ্ত প্রতিফলন কোন সত্র মানিয়া চলে না। নিয়ামত প্রতিফলন দুইটি 
FEMA হইয়া থাকে : 


(a) আপাতত রশ্মি, প্রাতফালত রশ্মি এবং আপতন বিন্দুতে প্রীতফলকের উপর 
আঁতকত অভিলম্ব একই সমতলে থাকে | 


(b) আপতন কোণ = প্রাতফলন কোণ | 


(1.1) নং চিত্রে আপাতত রান Po, প্রাতফলিত রম ০৩ এবং আভলম্ব ON একই 
তলে APIA করে। আপতন কোণ LEON = প্রীতফলন কোণ ZQON | 


1.3 প্রতিসরণের সুত্রাবলী (Laws of refraction) 
প্রাতফলনের ন্যায় প্রাতসরণও TR সুত্র মানিয়া চলে। 


(এ) আপাতত ats, প্রাতসৃত রশ্মি এং আপতন বিন্দুতে আঁতকত আভিলম্ব 
একই সমতলে থাকে। 


(b) আপতন কোণের সাইন ও প্রাতপরণ কোণের সাইনের IRNS ধ্রুবক হয়। 
ইহা দ্নলের সন্ত নামে পাঁরাচত। এই ARTE / দ্বারা প্রকাশ করা হয়। 


Us sin i (1.1) 
sin r 


MCE প্রথম মাধ্যমে সাপেক্ষে দ্বিতীয় মাধ্যমের প্রাতপরাত্ক বলা zz | ইহার মান 
মাধ্যম্বয়ের APTS এবং আলোক রর বর্ণের উপর নির্ভর করে। 
1.4 আলোক পথ (Optical path) 


কৌন মাধ্যমে এচাঁট নাদন্টি সময়ে ‘আলো যে পথ আঁতক্রম করে তাহার আলোক 
পথ বাঁলতে È সমযে আলো শূন্যে যে পথ আঁতরুম কাঁরবে তাহাই বুঝায় । 
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মনে কার, £ সময়ে আলোক রশ্মি vy বেগে কোন মাধ্যমের sy পথ এবং এ সময়েই 
৮০ বেগে শুনো ৪2 পথ আঁতক্রম FRAL মাধ্যমের প্রাতসরাত্ক y হইলে 


= YO eof 
aaa" (1.2) 
omar t= ৮ = ০ 
S1 58 
— Yo t 
5825 0, 58. | 
v১ 1 
= us ( p= žo) +++(1.8) 
La 


1.5 státy নীতি (Fermat's principle) 

ফামরি নীতি হইতেছে “এক বন্দ: হইতে অপর একটি বিন্দুতে যাইবার সময় 
আলোক রাশ্মর যে কোন সংখ্যক প্রীতফলন বা প্রাতসরণ যাহাই হউক না কেন অনুসৃত 
পথ সর্বদাই অচল (stationary) হইবে "(Fermat's principle states that 
the path followed by a ray of light tn moving from one point to 
another point after any number of reflections or refractions, would 
always be stationary.) 

সমতলের ক্ষেত্রে TAPS পথ সর্বদা অঙ্পতম হইবে । lene বক্রতলের ক্ষেত্রে 
এই পথ GOST বা বৃহত্তম হইতে পারে। 


1.6 ফার্মার নীতির সত্যতা বিচার (Proof of Fermat's principle) 

(a) সমতল ags প্রতফগনের জন্য (reflection from plane surface) : 

মনে কার, P বন্দ] হইতে আলোক P 
AXI NN’ দর্পণ কতৃক ৯ ÎS 
প্রাতফালত হইয়া R iago পৌছাইল 
{চিত্ৰ নং 1.6) ৷ ০৪ অপর যে কোন 
একট বিন্দ । ফামরি নীতি অনুসারে 
(PA,+Q1R) < (৮০৪4 aR) 
হইতে RA । 

প্রমাণ 1 Py fe হইল P 
বিন্দুর প্রীতাবদ্ব । 

OP = OP, 

এবং Pay = PQ, 
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এখন PTR = PQ +a R = PIR 
AP R@q হইতে আমরা লিখতে পার 

2০১৪12১2১৮4 তি 

> Pa,+@,R 
PQ; +Q,R < PQ +agR 
< PQ_,+@,R +(1.6) 

অর্থ প্রাতফালত পথই ক্ষুদ্রতম । : 

(৮) সমতল ag প্রাতসরণের জন্য (refraction from plane surface) : 

মনে কাঁর, P বন্দ: হইতে একটি আলোক রশ্মি ০বন্দনতে প্রাতপ্ত হইয়া a iaro 
পোঁছাইল (চত্র নং 1.6)। আপতন. ও প্রাতসরণ কোণ যথাক্রমে Zie zri 
আলোক AMT যে পথ অনুসরণ কাঁরল, 
তাহার তুল্য আলোক পথ (equivalent 
optical path)=p,. PO+z2 . OQ. 

মনে কাঁর, R মাধ্যমদ্বয়ের বিভেদ 
তলের উপারাদ্থত অপর একটি Tarr | 
আলোক রশ্মি যাঁদ R বন্দ; দিয়া a 
বিন্দুতে পেশীছায় তবে উহার তুলা 
আলোক পথ ৯1০7২4120১1 
ফামরি নীতি অনুসারে 155০4715209, 
4৮57৮47178০, হইবে | 


প্রমাণ £ ০ বিন্দুতে প্রাতসরণ বিবেচনা চিন্ত 1.6 
কারলে, স্নেলের (Snell) সন্রানদ্যায়ী আমরা 'লাখতে পারি 
লি (1.7) 
Sinr py 
অথবা, OS /OT _ us 
OR OR pw 
অথবা, , OS- ea 
OT py 


অথবা, Hı. OS=pu3. OT 

O বন্দুতে প্রাতসরণের জন্য সমতুল্য আলোক পথ 
//37204158,09» 
=H1-PO+H2(0T+Ta@) 
=#1-PO+p3.0T+peTa 
=Hy-PO+/1.08+paTa (C Mg. OT=4.08 ) 
=p; (PO+08)+u,Ta 
=uPS+u Ta 


(1.8) 


(1.9) 
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আবার, বিন্দুতে অনিয়ামত প্রাতসরণের জন্য সমতুল্য আলোক পথ 


=pyPR+pH2R@ ++(1.10) 
(1.6) নং চিত্র হইতে দেখা যায় 

PS<FR (',' PR এবং Ra, যথাক্রমে APRS এবং 
এবং 7০৭৪, ATRA সমকোণ! নিজের আঁত্ভূজ Tz, ) 
সুতরাং //1,2547-17572414161 HURA 

(৫12০ 4+420০44165 4426০ +(1.11) 


অতএব নিয়ামত প্রাতসরণের জন্য আলোক রশ্মি যে পথ অনুসরণ করে তাহাই 
ক্ষুদ্রতম | 

(০) গোলায় পৃষ্ঠে প্রাতসরণের জন্য (refraction at a spherical surface): 

মনে কার, MON একটি গোলায় তল ( fod নং 1.7) । একটি আলোক রাম PO 
প্রীতনরণের AAMT ০ fence প্রাতসরণের পর ০ বিন্দুতে পেশীছয়াছে। 
ফামরি নীতি অনুসারে আলোক পথ 
POQ যে কোন আলোক পথ POA 
অপেক্ষা বড় হইবে। MON, একটি 
ঈপলেনোটক তল (aplanatic surface) 
যাহা গোলায় তলকে ০ বিন্দুতে স্পর্শ 
কারয়াছে। P এবং ০ হইল M10N; 
তলের অবিপথী বা ঈপলেনোটক ফোকস 
বিন্দুদ্বয় । P এবং A বদ্দুদ্বয়ের মধ্যে যে 
কোন আলোক পথ যাহা MON, তলের 
মধ্য দিয়া যাইবে, সর্বদা সমান হইবে । 

e আলোক পথ POA = আলোক পথ PLA 

1232041420০, ₹/৫861-41421-9, *(1.12) 


এখন, আলোক পথ POA — আলোক পথ Pe 

0416০442০০১) (14170218929) 

=(#yPL+gL@)— (42501448919) 

= k(L@ —01Q)— t, (PO; —PL) 

= HLO; — H (PO; — PL) (৫28) 
মনে P, 242 

APLO, হইতে পাই, POy—PL<LO, 

J. আলোক পথ POA > ACT পথ POLA 
FEAR গোলায় তলে আলোর প্রাতসরণ ফার্মার নত অন:সারে হয় । 
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1.7 ফার্মার নীতি ও প্রতিফলনের সুত্রাবলী (Fermat's principle 


and Laws of reflection) 
মনে কাঁর, Po রশ্মি প্রাতকলক দ্বারা ০ বন্দ: হইতে প্রাতফলিত হইয়া 
a বিন্দুতে পৌছাইল । ০ ও a বিন্দ হইতে প্রাতফলক তলের উপর যথাক্রমে PM, 
এবং OMe লন্ব টানা হইল । ৮ এবং @ দুইটি নিদিষ্ট বিন্দু হওয়ায় My ও Mge 
দুইটি tates বন্দ; হইবে | 
সৃতরাং ॥,॥%2= $= ধূবক 
মনে করি, OM, =v 


01/9-5$-% 
৮ fant, হইতে @ িন্দ্‌তে পেশছাইতে আলোক র'শ্মর মোট £ সময় লাগলে 
৮9499 (1.14) 
i y 
যেখানে v হইল আলোর TAS 1 
1.8 নং Da হইতে PO এবং ০০-র মান (1.14) সমশকরণে বসাইয়া পাই 
নু ছল “UA ETE 
1257০214258 + 5-5) +s) (1.15) 
v 


আলোক পথ Poe আঁত্ক্মের জন্য 
যে সময় লাগে তাহা আপতন িন্দু্‌ ০-এর 
অবস্থানের উপর নির্ভ'র করে অর্থ আমরা 
বলিতে পার t= f(x) (t is a function 
of 2)। 

(1.18) সমীকরণকে %-এর সাপেক্ষে 


(with respect to 2) অবকলন করিয়া 
পাই 


dt x 2 
dz y Vp,3 403 


dt _sini, sin fi. 
অথবা, sni _ sin 12 
de y A ...(1.16) 


(a) প্রাতফলনের সত্র হইতে ফামণর নতি : | 
যদ PO ast ০ বন্দে প্রাতফালত হইয়া a বিন্দুতে পেশছায় i= 
কোণ এবং 12 = প্রাতফলন কোণ হইবে। i a এ 
প্রাতফলনের সত্রানযায়ী 11 =t (1.16) সমীকরণে বসাইলে আমরা পাই 
dt 
=0 
dz 
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অতএব, আমরা যদ প্রাতফলনের AA ঠিক মানিয়া লই তবে বালতে পার আলোক প্থ 
POG আতক্রম PING যে সময়ের দরকার তাহা অল্পতম বা বৃহত্তম either minimum 
or maximum) হইবে অর্থাৎ আলোক পথ POA অবম বা চরম crea ia পথ (statio- 
nary) হইবে | ইহাই ফার্মার atic 1 
(b) ফামরি atis হইতে প্রতিফলনের maat : 
ফামরি নীতি অনুসারে P বিন্দু হইতে আলোক রম 0 fens প্রাতফলনের 
পর ৪ বিন্দুতে গমন কাঁরতে যে সময়ের প্রয়োজন তাহা অল্পতম বা বৃহত্তম হইবে । 


টি dt 
Tas ae 0 হইবে। 


(1.16) সমীকরণে 2/-0 বসাইলে পাই 
sin 11 510 ig 

অথাৎ ip=ig 

J. আপতন কোণ (1,) প্রাতিফলন কোণ (2) 

কাজেই ফামার নীতি হইতে প্রীতফলন্রে দ্বিতীয় সূত্র পাওয়া যায় | 

আবার PO এবং ০০, সরলরেখা সবসময়ে একই তলে থাঁকবে। কিন্তু যাঁদ 
আলোক পথ POR অন্পতম হয় তবে এই তল, প্রাতফলক তল MM-A উপর লম্ব 
হইবে । আঁভলন্ৰ ON সর্বদাই PO এবং ০০-এর সাঁহত একই তলে থাঁকবে। AJER 
আমরা বাঁলতে পার আপতিত রাশ্ম Po, প্রাতফালত রশ্মি oa এবং আভলম্ব ON 
একই তলে অবস্থান কারবে । কাজেই ফামরি নীত হইতে প্রাতফলনের প্রথম ATS 
পাওয়া যায় । 


18 ফার্মার নীতি ও প্রতিসরণের zata (Fermat’s principle 
and Laws of refraction) 
মনে Fa, PO রাম বিভেদ তল 145149-র ০ বিন্দুতে প্রাতসৃত হইয়া » faxes 
পেশছাইল। MMe তল দুইাট মাধ্যম যাহাদের প্রাতসরাত্ক যথাক্রমে piy ও 2 কে 
আলাদা করিয়াছে (42৯২) | ৮ এবং & দুইটি ats বন্দু হওয়ায় My ও Mee 
দুই নাট বন্দু হইবে । 


সুতরাং, 93142 = $= প্রুবক। 


মনে কার, ॥১০=% +. OMg=s—a@ 
P বিন্দু হইতে a বিন্দুতে CHT আলোক র*্মর মোট £ সময় লাগলে 
ER 0 
+ (1-17) 


৪ জ্যাঁম'তক আলোক বিজ্ঞান 


যেখানে ৮৫ এবং ৬2 যথাক্রমে প্রথম ও "দ্বিতীয় মাধ্যমে আলোক রম বেগ। 
fpa Fg 1.9 হইতে PO এবং ০০-র মান (1.17) সমীকরণে বসাইয়া পাই 
p =YP ta y Vpt (5-2) 
Vy Ve : 
(1518) 
আলোক AMI POO পথ আঁতকুম 
কাঁরতে যে সময় লাগে তাহা আপতন 
বিন্দুর অবস্থানের উপর নির্ভর বরে। 
সুতরাং তামরা বালতে পার (-র মান 
£-এর উপর awa; অর্থাৎ, £-/) 


(tis a function of x) | fou 1.9 
(1.18) সমীকরণকে &-এর সাপেক্ষে অবকলন (differentiate) কাঁরয়া পাই 
dt T s-g 


da ViVpf +2? VaV pP+is— ae 
„sini, _ sin is 
Vy ৮2 
= if sin i; — °° sin i | 
012 Vo a 
যেখানে ৮০ হইল AAT মাধ্যমে আলোর গাঁতবেগ | 


Vox = 
এখন ৮৯৮২২ প্রথম মাধ্যমের প্রাতসরাগক 


এবং ৮৪-/৪-ািতীয় মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক 
= ai l 1717 ] 
a Ea pı Sin i, — po sin is | (1.19) 
(a) প্রাতসরণের mamat হইতে ফার্মার aie: 


PO আলোক রশ্মি ০ kago প্রাতসৃত ara বিন্দুতে পেশছিয়াছে। 
ZPON =i, =আপতন কোণ ও Z.Q0N ৯12 প্রাতসরণ কোণ 


C CAG HAA, pi sin i, 142 sin ig হইবে। ইহা (1.19) 
সমীকরণে বসাইলে তামরা পাই Hao 
ae 
অতএব, প্রাতসরণের aa ঠিক মানিয়া =ইলে আমরা বালিতে পার আলোক পথ 


Poa জল্পতম বা বৃহত্তম হইবে, Gale আলোক পথ POA অবম বা চরম দৈর্ঘের পথ 
(stationary ) হইবে । ইহাই ফার্মার নীত। 
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(৮) ফামরি নীতি হইতে প্রাতসরণের স[ত্রাবলী | 

ফামরি নীতি অনুসারে আলোক পথ POR অবম বা চরম দৈর্ঘের পথ (statio- 
nary) হইবে | 

অর্থাৎ feo । এই শর্ত (1.19) সমীকরণে বসাইলে আমরা পাই 

pı Sin ly = Hg Sin ig 

ইহাই প্রাতসরণের দ্বিতীয় সূত্র বা স্নেলের AA সুতরাং ফামার নীতি হইতে 
স্নেলের সূত্র বাহর deduce) করা যায় | 

আবার, PO এবং ০০, সরলরেখাম্বয় একই তলে অবদ্থান কাঁরবে ফার্মার নীতি 
অনুসারে POQ পথ অল্পতর হইবে । সুতরাং এই তল প্রাতসারক তল 14:1/9-র 
উপর লম্ব হইবে । ০ বিন্দুতে অগ্কিত আঁভলম্ব NN’ সর্বদাই PO এবং 00-43 
সাঁহত একই তলে থাকবে । সুতরাং আপাতত রম PO, প্রাতফাঁলত রা*্ম ০০ এবং 
আভলম্ব NN’ একই তলে থাকবে । অতএব, ফামরি নীতি হইতে প্রাতসরণের প্রথম 
সত্র পাওয়া AT | 


Dazs (Examples) 


1. দুইটি সমান্তরাল দর্পণ M এবং খ-এর মধ্যে একাট মোমবাতি P রাখা আছে। 
FEA দুরত্ব ৪ cm এবং প্রথম দর্পণ M হইতে মোমবাতির দুরত্ব 2 om হইলে 
এ এর পশ্চাতে তৃতীয় প্রাতীবন্ব এবং N-AI পশ্চাতে তৃতীয় প্রাতাবদ্ব কোথায় 
গঠিত হইবে ? 

(A candle P is placed between two plane parallel mirrors M 
and N. Where the third image behind mand the third image 
behind N will be formed if the mirrors are 8 cm apart and the dis- 
‘tance of P from the first mirror M is 2 cm?) 

M দর্পণের পশ্চাতে গঠিত তৃতীয় প্রাতাবন্বের মোমবাতি P হইতে দুরত্ব 

= 24 + a) = 28 +2) = 10 cm. 

 দর্পণের পশ্চাতে গঠিত তৃতীয় প্রাতাবন্বের মোমবাপ্ত P হইতে দুরত্ব 

=2'd+b)=2(3+1)=8 cm. 


2. দুইটি স্বচ্ছ প্লেটের মধ্য দিয়া আন:ক্রামিক প্রাতাবদ্বের দূরত্ব ates কর । 
(Find the distance of the image formed by successive refrac- 
tions through two transparent plates.) 


মনে করি, বস্তু P নিচের মাধ্যমে রাখা 
আছে । আলোক রাঁশ্ম Po আঁভলম্ব- 
ভাবে শাধ্যমদ্বয়ের মধ্য দিয়া আচ্যুতভাবে 
নিৰ্গ'ত হইবে। কিন্তু তি্যক রাশ্ম PL, 
L এবং Ly kago প্রাতসৃত হইবে 
(ba নং 1.10) এবং aga, প্রাত'বন্ব 
গঠন কারবে। মাধ্যমন্বয়ের প্রতিসরাগ্ক 
TNR Hi এবং 2. উহাদের বেধ 
(thickness ) 4, এবং des iba 1.10 
CAC E অনুসারে  বিন্দতে প্রাতসরণ বিবেচনা করিলে আমরা fates 
পাঁর H s'n % 42 sin by 


L OL 
অথবা, Hy = py 


অথবা, 14 ০০3%£ _ Ha COS $2 
” PL cos %5. aL cos oa 


we, £26084 ea 005 da 


10 


ee 
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7,142 COS %৪ 
2২১ 


অথবা, ৫1 যেখানে OA =a, এবং 0P =; 
Hy COS $, 
Ly বিন্দুতে প্রাতিসরণ বিবেচনা কাঁরলে আমরা লিখতে পা'র, 
5253 ০০১ $3 0,Q=d, এবং 019, = 
ae 95258 fa যেখানে Oy 3 এবং 019) = ৫3 
(৫) +d) 3 £98 $3 
(a, 2) jt 6059. cos $y 
a d 
= {l} cos $ (2০ 2) 
3 8 \az cos $a Ie COS bg 
=H, totta (45 cos $a ১৫ if da ) 
Hi COS, klg COS Pg lig COS $g 
d d 
= flg COS $ ( 1 2 ) 
g 8\ cos $1 ka COS ba 


3. দেখাও যে, তির্যক রশ্মি কোন স২চ্ছ প্লেটের মধ্য দয়া প্রাতসৃত হইলে রশ্মির 
f Hi cos % 5. 
wag পাঁরবর্তন l=t (.- 1 si e] ই 
পাম্বায় পাঁরবর্তন [= sin 6৫1 হে ata Ge হইবে। 


(Show that the lateral displacement of an oblique ray passes. 
through a transparent plate will be 


l=tsin 4, (.- gosta) 
Vtg? — 14? sin $z 


1.11 নং চিত্রে PARS হইল স্বচ্ছ প্লেটের মধ্য দিয়া আলোক রাশ্মর সমগ্র গথ'। 
মনে কার, প্লেটের মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক (a 
এবং পাঁরপাম্বিক মাধ্যমের প্রাতিসরাত্ক 
হইল /4£///1 < hg) 

oats পারবর্তন | =MR 

=AR sin ($1 — $2) 


a-t _ i 
cos $a X sin ($1 — ba) 


=. (sin $; Cos ġa 


COS $2 
—cos $; sin $a) 
=t sin $; — 1°03 % Sin da toa 1.11 


COS $2 
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কিন্তু LR+ 4৪০-180” (১ 


w ZA 2O=180° 


আবার, ARO ri 4724 Z0=180° 


LA=Tri tra 
কাজেই আমরা 'াখতে পার 
=i +12- LA 


QO LAB এবং RO L AC) 


(9.9) 
+++(2.8) 


(2.4) 


2.3 অবম বা অকতম pits কোণ (Angle of minimum deviation) 


কোন Tatas প্রিজ্‌মের ক্ষেত্রে RIS কোণ আলোক রাশ্মর আপতন কোণের উপর 
নভরণীল। MAA কোণ Zit খুব ছোট এ আরন্ভ কাঁরয়া যদি ক্রমাগত 


বাড়ানো যায় তাহা হইলে দেখা যার যে 
একটি Fates আপতন কোণে BIS কোণ 
অল্পতম (minimum) হয়। MASA 
কোণ উহার বেশী বা কম হইলে চ্যুতি কোণ 
জল্পতম মান অপেক্ষা বেশী হয়। Li 
এবং L -SA মানকে যথাক্রমে SF ও কোট 
ধাঁরয়া লেখাঁচত্র আঁকলে 2.3 নং 'চত্রের ন্যার 
লেখ (graph) পাওয়া যাইবে । লেখাচন্র 
হইতে দেখা যাইতেছে যে আপতন কোণের 


oag 


মান ০৭ হইলে আলোক A চ্যাত অহ্প তম হইবে | 
অপেক্ষা বেণী বা কম হইলে চতি কোণ 8% হইতে বড় হইবে। 


আপতন কোণের মান ON 


24 অল্পতম বা অবম চ্যুতি কোণের শর্ত fafa (To find the condition 


for minimum deviation) 


প্র্জমের x দিয়া আলোক em প্রতিস্‌ত হইলে, উহার ছাতি কোণ 
=i +i, - 


(8.5) 
এবং প্রতিসারক কোণ A= rire *-(2.6) 
(2 6) সমীকরণকে অবকলন কারয়া ( (differentiate) পাই, 

৫7 

arg 72 0." A একাট aca কোণ, da =0) (2.7) 
আবার, (2.5) সমীকরণ হইতে পাই, 
- টিন 

a? (৮ অজ্পত্ম Bisa ক্ষেত্রে d(8) =0) (2.8) 


মনে করি, ATOA উপাদানের ators £. 
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এখন স্নেলের সত্রানুযায়ী, 

sin 12 -4£ sin ry 

Sin ig =F sin rg } --(2.9) 
উভয় ক্ষেত্রে অবকলন কাঁরয়া পাই, 

cos i; diy =U cos ry dry 

cos ig ais = COS rg drg 


cos fa a" COS 72 drg 


cos iy _ COs ry ( di dr ) 
অথবা, SOS Fr SOS 71 দত 627 ই মোট 
? cosis COST, "812 সি drs 
2; ২ 
বর্গ কারয়া, ০০১ al cos ane 
093218০0999 
; 1-sin2i, _1-sin2r, 
লিন 1-510212 1—sin’rg 
অথবা 17145510575 _1—sin?r, ( ৮ sin i, = Hsin ry ) 
' 17185102191 7510219 এবং sin ig 0310 rg 
(01162510515) (17 810215), 
(17162510218) 01 51057) 
51021 
sinters 
sin2r, _1-sin2r, _5101211 +(1-sin2r,) 
sin’r, 1—sin’rg sin?’rg+(1—sin?rg) 
<. Sinri=Sinrs 
অথবা, 11 =13 **(থ.10) 
এখন, (92.9) সমীকরণে ry =r বসাইয়া পাই, 


iis ++-(9:11) 
ROIM 441৪ এবং ry ৯15 হইলে AMAT Hits কোণ অহ্পতম হইবে | 


25 প্রিন্ধমের উপাদানের প্রতিসরাঙ্ক (Refractive index of the 
material of a prism) 
আমরা 2.2 অনুচ্ছেদে দৌখয়াছ চাঁত কোণ, =i +ig—A ৬ 
এবং প্রাতসারক কোণ, A=! +12 
Faro; BTS কোণ অজ্প তম হইলে +॥ =r, এবং 1, = Ly 
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a trae (2.2 নং চিত) প্রীতসরণ শীববেচনা কাঁরলে, স্নেলের সত্রান্যায়ী 
আমরা 'লাখতে পার, 


i OmbA 

a As 
sinr s a ; 
q sin 2 (2.12) 


'প্রজ্মের প্রাতসারক কোণ জানা থাকলে, অল্সতম gis কোণ পরিমাপ কাঁরয়া 
আমরা ATEA উপাদানের প্রাতসরাত্ক ৮ নিয় কারতে পার | 


2.6 পাতল fetes দ্বার! চ্যুতি (Deviation produced by thin prism) 
পাতলা প্রিজম বালতে অল্প প্রাতসারক কোণ (< LO") fates 'প্রজ্মকে বুঝার | 
মনে কার, আলোক APs, ৪/০-র উপর AA ছোট আপতন কোণে আপাতত হইয়াছে 

(ipa নং 2.4a) | এখন AB ও AC তলে প্রাঁতসরণ 1ববেচনা কাঁরলে দ্নেলের সূত্রান;সারে, 

sin 11 =% sin ry 
sin 12 =H sin rg 


lara, কোণগ্যল ছোট হইলে কোণের মান সাইন কোণের বৃত্তীয় (radian) মানের 
সমান হয় 
+. l=) এবং 12178 
সদতরাং ijtig=l (ry+re) 


=A (Cr ritre=A) (2.13) 


চিত 2.4 
কিন্তু pis কোণ $ হইলে 
‘ =i +i- A 
se সমীকরণ (2.13) হইতে আমরা পাই, 
5=(u-1) A j (2.14) 
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যাঁদ আপতন কোণ 90" হয়, তাহা হইলে উহা &৪-তলের ভিতর fea IRES- 
ভাবে (undeviated) চলিয়া যাইবে । 4০-তলে আপতন ও প্রাতসৃত কোণ যথাক্রমে 
i এবং r হইলে দেখা যাইবে A=? 

2.4(b; নং চিত্র হইতে আমরা পাই, 


ô=i-r 
=i-A *৮(9.15) 
সনতরাংপ্রজমেরপ্রাতসরাঞ্ক,/-9৪/ 
_sin(A+8) 
sin A 
5 
০22 (A ক্ষুদ্র বাঁলয়া ) 
অথবা, 6-(/৮-1) &. +++(2.16) 


আলোক রশ্মি কোন Ferrara উপা লম্বভাবে আপাতত হইলে (2.16) সমকরণ 
হইতে Bits কোণ নির্ণয় করা যায়। 
27 faar আলোক রশ্মি নির্গত হুইবাঁর শর্ত (Condition of emergent 

ray through a prism) 

কোন 'প্রজ্‌ম কর্তৃক নর্গত আলোক রা*ম অর্থাৎ প্রিজ্‌ম হইতে কোন নির্গত রাশ্ম 
পাওয়া যাইবে কী যাইবে না তাহা 'প্রজমের প্রাতসারক কোণ এবং আলোক রাশ্মর 
আপতন কোণের উপর নর্ভর করে। 'প্রজ্মের প্রাতসারক কোণের একটি সগমাস্থ মান 
(limiting value) আছে। প্রীতসারক কোণ È মান অপেক্ষা বেশী হইলে নির্গত 
র'শ্ম পাওয়া যায় না। আবার কোন নীট 
প্রিজ্‌মের ক্ষেত্রে একটি Tales আপতন 
কোণ পাওয়া যায়, যে পর্যন্ত বাম foray 
হইতে নির্গত হয়। আপতন কোণ ইহা 
অপেক্ষা বেশী হইলে আলোক রাশম আর 
fears হইতে নির্গত হইবে না। 

মনে কার, ABC প্রজ্মের ভিতর 'দিয়া 
আপাঁতিত রাশ্ম এবং নির্গত রশ্মি যথাক্রমে 
pa এবং RSI fans RS রশ্মি isa 26 
(চিত্র নং 25) প্রজ্‌মের Ac তল som কাঁরয়া বাঁহর হইয়াছে। AC তলে প্রাতসতি 
কোণ ia অপেক্ষা বেশী হইলে রাষ্ম প্রিঞ্জ্ম হইতে নির্গত হইবে না। সুতরাং আমরা 
বালতে পাঁর আপতন কোণ LPOT, i অপেক্ষা কম হইলে আলোক রাম AC তলে 
অভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রাতফাঁল ত হইবে । 


2 [মা.] 


T A 
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এনগ‘ম রা*ম AC তল ঘেশীষয়া নির্গত হওয়ায় 
729০ (শপ্রজ্‌্মের কাচের ক্রান্তিক বা সংকট কোণ ) এবং ig = 90" 
চর i রাত 
se Bn 3 iz $= sin (3) 
AB তলে প্রাতসরণ বিবেচনা কাঁরিলে স্নেলের Aaa আমরা {লিখতে পার 
sin j; =% sin ry 
=k sin (A — 0.) C A=ritr2=rit00) 
= {t sin A COS ĝe— L cos Asin fe 


3 — 1 
=H sin A JI—sin20,— tt cos A 


=U sin A 1-5 — cos A 
Vas—T 


=4 sin ea cos A 
= Ju? =1.sin A— cos A (2.17) 
কোন fates প্রজ্‌মের ক্ষেত্রে প্রাতসারক কোণ A এবং মধ্যমের প্রাতসরাত্ক ৫ 
জানা থাকলে (2.17) সমীকরণ হইতে আপতন কোণের সীমাঞ্থ মান (limiting 


Value) যাহার কম হইলে 'প্রজ্ম হইতে কোন নির্গত রশ্মি পাওয়া যাইবে না তাহা 
নিধরিণ কাঁরতে পারা যায়। 


আবার, A=ri +r 
কিন্তু H sin "1 =sin 11 


ry =sin “(ah +++(9,18) 


মনে কার, রশ্মির পড্ঠসপর্ণ (grazing) নির্গমন হইয়াছে 


+, ra= 0a ক্লান্তক কোণ (critical angle) 
সুতরাং A=sin t E i) PB 
() আলোক রাশ্ম 90° কোণে AB তলে আপাঁতত হইলে 
11 = 90° 
এবং তখন A=sin"2 (+0 
= 90, ,.(9.19) 
Gi) আপাতত র*ম Pa অভলম্বভাবে AB তলে আপাতত হইলে 


i, =0 
A= be «++(2.20) 


প্রিজম ও আলোকের বর্ণাবচ্ছুরণ 19. 


অতএব, আলোক রাঁ*ম আভলম্বভাবে আপাতত হইলে, 'প্রজ্মের প্রাতসারক কোণ 
যাঁদ প্রজ্‌মের মাধ্যম ও বায়ুর ক্রান্তিক কোণ অপেক্ষা বেশী হয় তবে কোন নির্গম রশ্মি 
(emergent ray) পাওয়া যাইবে AT | 

আবার, আলোক রাণ্ম AB তল ঘেশীবয়া আপাতত হইলে প্রিজ্মের কোণ যাঁদ 29, 
অপেক্ষা বেশী হয়, কোন রশ্মি প্রজ্‌ম হইতো নির্গত হইবে না। 


2.8 আলোকের বর্ণবিচ্ছুরণ (Dispersion of light) 

এক বর্ণের আলোক রশ্মি (monochromatic ray) প্রজ্মের ভিতর দিয়া বাহর 
হইলে, রাশ্ম উহার পথ হইতে fees হয়। বর্ণীল হইতে সহজেই বোঝা যায় যে 
বাভিন্ন বর্ের gis বিভিন্ন । যে বর্ণের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য যত বেশী তাহার গাতপথের Bis 
তত অল্প । লাল বর্ণের আলোর তরঙ্গ দৈর্ঘ্য বেগুনী বর্ণ অপেক্ষা বেশী হওয়ায় উহার 
Bie বেগুনী বর্ণ অপেক্ষা অল্প । সুতরাং কোন যোগক আলো 'প্রজ্‌্মের উপর 
আপাতিত হইলে 'বাভন্ন বর্ণে বিভক্ত হইবে । AAS রাঁ*ম কাচের 'প্রজ্মের উপর পাঁড়লে 
সাতটি বর্ণে বিভন্ত হয়। সহজেই দেখা যায় যে, লাল বণের RITO সবচেয়ে অল্প এবং 
বেগুনী AAS Vis বৃহত্তম । হলুদ বর্ণের RIS লাল ও বেগুনীর মধ্যবতাঁঁ হওয়ায় 
উহাকে মধ্যবর্তী“ রাঁণম (mean ray) বলা হয় | 

সাদা আলো 'প্রজ্গের উপর পড়লে উহা সাতাঁট বর্ণে বিভন্ত হয়! এই প্রণালীকে 
আলোকের TORS বলা হয় | 

sents বর্ধীবক্ষেপণে (normal dispersion) আলোকের বিচ্ছুরণ এমন হয় যে 
রশ্মির চিত উহার তরঙ্গ দৈর্ঘ্য বৃদ্ধির সহিত হাস পায় । Tanga এই নিয়মে না হইলে 
তাহাকে বলা হয় ব্যাতক্লান্ত বা আনয়ত বর্ণাবচ্ছুরণ (anomalous dispersion) | 
2:9 কৌঁণিক বর্ণবিচ্ছুরণ এবং বর্ণবিক্ষেপণ ক্ষমতা (Angular dispersion 

and dispersive power) j 

মনে Pia, cating আলোক রাশ্ম ABC প্রজ্মের উপর আপাতিত হইল । প্রজ্ম 
হইতে fants হওয়ার পর উহা বাভন্ন 
বর্ণে বিভক্ত হইবে । সাদা আলো আপাতত 
হইলে উহা সাতাঁট বর্ণে বিভক্ত হইয়া যে 
বণিল তৈয়ার কাঁরবে তাহার এক প্রান্তে 
লাল এবং অপর প্রান্তে বেগুনী বর্ণ থাকিবে। 
2.6 নং চিত্রে প্রান্তিক (extreme) বণ 
দুইটি দেখানো হইয়াছে। অপর বর্ণগঁল 
উহাদের মধ্যে অবস্থিত হইবে । 


চিত্ৰ 2.6 
পাতলা AKA ভিতর দিয়া কোন এক বর্ণের রাশ্ম নির্গত হইলে উহার চ্যাত 
=("-1) A | 


= 
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এক্ষেত্রে হলুদ রশ্মি লাল ও বেগুনী রা*ম মধ্যবতাঁ” হওয়ায় উহার Ew 
5৮৮7 (/67-10) A -*(৪.21) 
যেখানে, Sm = হলদুদ রশ্মির OTS 
-হলুদ রা*মর জন্য প্রজ্‌মের উপাদানের প্রাতসরাঙ্ক 
এবং A ='প্রিজ্মের প্রাতসারক কোণ 
প্রিজ্‌ম হইতে নির্গত বেগুনী রাশ্ম TV এবং লাল রাশ্ম SR যে কোণ উৎপন্ন করে 
তাহাই কৌঁণক বর্ণাবচ্ছরণ। এক্ষেত্রে £ ২০৬ হইবে বেগুনী এবং লাল বর্ণের ভিতর 
কৌণক বর্ণ বচ্ছুরণ । 
*', কৌণিক বর্ণীবচ্ছূরণ 8=5,—8, ৭৪০) 
মনে কার, ABC একট পাতলা AEN সুতরাং লাল এবং বেগুনী রশ্মির চ্যাত 
যাঁদ ৪৮ এবং ৪» হয়, তাহা হইলে আমরা 'লাঁখতে পার 
ô= (৫৮ 1) A 
s= (ty — 1) A 
এখানে, ॥,= লাল আলোর ক্ষেত্রে প্রজ্মের প্রাতপরাত্ক 
এবং ॥,= বেগুনী বর্ণের ক্ষেত্রে প্রজ্‌মের প্রাতসরাত্ক 
কৌঁণক বর্ণবচ্ছরণ ৪৯৪৮-৪, 


ছি A 

= * A(u— 1) 

4482 [ar dn (LA 
লি a. = -++(2,28) 


ay রাশিকে বর্ণীবচ্ছুরণ ক্ষমতা বলা হয়। সুতরাং দুইটি নাট বর্ণের রশ্মির 


সাপেক্ষে কোন 'প্রজ্‌মের বর্ণীবচ্ছারণ ক্ষমতা হইল À দুই বর্ণের কৌণিক বিচ্ছুরণ এবং 
উহাদের মধ্যবর্তী বর্ণের চ্যাতির অনুপাত। 


সুতরাং বর্ণাবচ্ছুরণ ক্ষমতা w= দুইটি বর্ণের ভিতর cating বিচ্ছরণ 


উহাদের মধ্যবতর্ট বর্ণের ETS 
আবার, (2.23) সমীকরণ হইতে আমরা পাই 


7475 ++(2.94) 
ats, কৌশিক aa বচছনরণ = ৰণণবচহরণক্ষমতা x মধ্যবত বরের pits । ' 
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2.10 প্রিজম সমাবন্ধ বা সমবায় (Combination of prisms) 


প্রিজ্‌ম-সমাবন্ধ দুই প্রকারের হয় ৪ (a) বর্ণাবচ্ছরণহীন বিচ্যাতি (deviation 
without dispersion) এবং (b) বিচ্যাতহীন বর্ণবচ্ছুরণ (dispersion without 
deviation) | 

(৫) বর্ণীবচ্ছনরণহণন বিচ্যুতি £ এক্ষেত্রে ভিন্ন উপাদানের তৈরী দুইটি প্রজ্মকে 
এমনভাবে সমবায় (combined) করা হয়, যাহার ভিতর দিয়া সাদা আলো নির্গত হইলে 
ater বিচ্যুতি হইবে কিন্তু বণাক্ষেপণ হইবে না। এইরূপ সমাবন্ধকে অবাণ সমবায় 
(achromatic combination) বলা হয় | 

মনে কারি, দুইটি প্রজ্‌মের প্রাতিসরাঙ্ক যথাক্রমে Hy ও /2 ; প্রাতসারক কোণম্বয় 
Ar ও Ag এবং উৎপন্ন বিচ্যুত 51 ও ৪2. এক্ষেত্রে অনায়াসেই লেখা যায় 


8 (42 — UA, (2.25) 

ôa = (Hg —1)Ag +++(2.26) 
WIS 'প্রজ্মের বিচ্ছঃরণ ৫১, এবং ৫52 হইলে 

dô, =A) dy +++(2.97) 

0৪ = Ag.dity «++(9,98) 


tang প্রজ্মদ্বয় দ্বারা উৎপন্ন মোট বর্ণীবচ্ছরণ শন্য হইলে 
48, +৭52=0 হইবে 

অর্থাৎ Aidt, +Agditg =0 

অথবা Adti = — Agditg +++(2.99) 
সমীকরণ (2.29) হইতে বর্ণীবচ্ছ্বরণ- 
হীন প্রজ্ম-সমাবন্ধ পাওয়া যায়। 
সুতরাং এইরূপ সমাবন্ধে দুইটি 
'প্রজূমকে পরস্পর উল্টাভাবে সংলগ্ন 
(connect) করিতে হইবে 
(চিত্র নং 2.7) 1 

(2.29) সমীকরণে আমরা 
দোঁখতে পাই, 


Aidt, = _ 8524 চিত্র 2.7 

৫161 du 

to Aa NS i ae 
অথবা টা 10471) রী Ag(Hg—1) 


অথবা ০61» — ogs **.80) 


যেখানে ৩, প্রথমা প্রজমের বর্ণীবচ্ছরণ ক্ষমতা = দে 
= 


og দ্বিতীয় 'প্রজ্মের বর্ণীবচ্ছুরণ ক্ষমতা = a 
= 
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সূতরাং দুইটি প্রিজমের অবার্ণ সমাবন্ধের জন্য (2.80) শর্ত পূর্ণ হইতে হইবে | 
খণাত্বক হু বুঝাইতেছে যে ৫ জ্‌ম দুইটির প্রাতসারক কোণ বিপরীতমুখী হইবে | 
প্রিজ্‌ম দুহট বিপরীতমুখী হওয়ায় উহাদের দ্বারা উৎপন্ন pte বিপরীতমুখী 
হইবে । উহাদের দ্বারা উৎপন্ন মোট বিচ্যাতির পাঁরমাণ হইবে £ 
মোট চ্যত = A(t, — 1) + As(tt2 — 1) 
oo nae (2-1) [ (9.99) সমীকরণের সাহায্যে ] 
= a 
= Adit, [a> a a=] 
=A, Ll (2.81) 
এখানে w, এবং Oy যথাক্রমে প্রথম ও দ্বিতীয় প্রিজ্‌মের বর্ণীবচ্ছৃরণ ক্ষমতা | 
‘প্রিজম দুইটি fates উপাদানে গঠিত হওয়ায় ০২ এবং ০2 সমান হইতে পারে AT | 
EA মোট চ্যাত শূন্য নয়। 
কিন্তু যদ প্রজ্ম দুইটি একই উপাদানে তৈয়ার হয়, অর্থাৎ o=o হইলে 
মধ্যবর্তী বর্ণের কোন চ্যাঁত হইবে ATI 
(৬) বিচ্যাতিহীন বর্পীবচ্ছুরণ £ এক্ষেত্রে দুইটি প্রজ্সকে এমনভাবে সমাবন্ধ 
করা হয় যাহাতে বর্ণাবচ্ছুরণ হইবে কিন্তু কোন 'বচুত হইবে না। 
এক্ষেত্রেও মনে কার, প্রজ্‌ম দুইটির কোণ যথাক্রমে AL ও Ag; প্রাতসরাত্ক /2 ও 
Mg বর্ণাবিচ্ছুরণ ক্ষমতা ০১৪ ও ০৪ এবং উৎপন্ন gie By 3:85, 
n বিচ্যাতহীন বর্ণীবচ্ছরণ হইলে 
.. 68182 =0 হইবে 
অর্থাৎ 83041 = 1)= = 88042 = 1) 


(2.39) 


iba 2.8 
ইহাই বিষ্যাতিহীন বর্ণীবচ্ছুরণের শর্ত। আমরা জান"/৫১] এবং”/৫৪৯1 সুতরাং 


(2.82) শর্ত পালনের জন্য Ay এবং &এ-র মান বিপরীত হওয়া প্রয়োজন | এক্ষেত্রেও 
' প্রজ্মদ্বয়কে পরস্পর বিপরীতমুখ কাঁরয়া সংযোগ করা হয় (ত্র নং 2.8) | 
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এখানে মোট বণণীবচ্ছুরণ =A dl + 4509 
14171 


= A dll; — A4 — . AL 
ory | 2 
du du 
=A, (467 —1 [ La 2] 
ity ) u, —1 La—1 


=A; (1 — 1) ২৪) 


যেহেতু ০৮৫০৪, অতএব মোট ZATIRA শূন্য হইবে না। FG যাঁদ প্রিজ্‌মন্বয় 
একই উপাদানে গাঠত হয় তাহা হইলে লব্ধ বিচ্ছরণ শুন্য হইবে | 


211 আলোক যন্ত্র ছিসাবে ব্যবহৃত প্রিজম (Prism used as optical. 
instruments) ৬ 
(a) পর্ণ প্রতিফলন প্রিজম (Total reflection prism): এই প্রিজ্মের 
প্রীতসারক কোণ A= 90" এবং AB = AC (চিত্র নং 2.9) | প্রিজম TÈ সাধারণত ক্রাউন 
কাচের '্বারা গঠিত হয়। ক্রাউন কাচের ক্লান্তক কোণ 41° হওয়ায় Pa আলোক রশ্মি 
AB তলে লম্বভাবে আপাঁতত হইলে ৪০ win হইতে প্রাতসৃত না হইয়া পূর্ণ 
প্রাতফলন ঘটাইবে এবং ST পথে নর্গত হইবে । এক্ষেত্রে মোট gS হইবে 90° 1 


চিত্র 2.9 চিত্র 2.10 

(b) wae ffo fama (Constant deviation prism): মনে কার, 
ABCDE একট 'প্রজ্মের পণ্তভুজাকীত প্রচ্থচ্ছেদ (cross-section) ; ইহার /A= 90", 
4৪- £০- LZD=ZE=112 80. 2103 চিত্রে এইরূপ একাট fera 
দেখানো হইয়াছে । BO এবং DE তলে পারদের প্রলেপ দেওয়া আছে। সতরাং BC 
এবং DE তলে রাশ্ম বেশীর ভাগ অংশই প্রাতফালত হইবে । কোন প্রীতসরণ হইবে না। 
Pa রশ্মি আঁভলম্বভাবে AS তলের Q বন্দুতে আপাঁতত হইলে, উহা R এবং s 
‘বন্দে প্রাতফলনের পর TU পথে নির্গত হইবে। এক্ষেত্রে রাশ্মর বচ্যঁত = 90” | 

এই fags আলোক রা*্নর বর্ণের উপর নির্ভার না করায় চ্যাত সবসময় একই থাঁকবে 1 
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(০) ware বণীলিবীক্ষণ (Direct vision spectroscope)3 এই ঘন্ত্র 
বিচ্যঁতহণন বর্ণীবচ্ছুরণ শর্ত মানিয়া চলে, অর্থাৎ এখানোপ্রজ্মগঠীলকে এমনভাবে সমাবন্ধ 
করা হর, যাহাতে মধ্যবর্তাঁ রশ্মির কোন চ্যাত হইবে না। এইজন্য afia আপাতিত 
রশ্মির অঁভমুখেই গঠিত হয়। 92.11 নং চিত্রে একটি সমাক্ষ বর্ণীলবাক্ষণ যন্ত্র 
দেখানো হইয়াছে। 


è চিত্র 2.11 


এই হন্তে একটি চোঙ ০০-র.ভতরে তিনটি ক্রাউন কাচের তৈয়ারী প্রজ্ম (০) ও 
দুইটি ফিনণ্ট কাচের প্রিজম (F) দ্বারা গঠিত একটি প্রিজম সমাবন্ধ রাখা হয়। 
C ATITA “tat এবং নশাপ্রজ্মগণলর শীর্ষ পরস্পর বিপরীতমুখী CD চোঙের 
একপ্রান্তে সমান্ত্রকারী (collimating) লেন্স এবং অপর প্রান্তে একটি ছোট দ:রবীক্ষণ 
aa (telescope) বসানো আছে। La হইল দুরবীক্ষণের আভলক্ষ্য (objective) এবং 
E হইল আভনেত্র (eyepiece) | cD চোঙকে অপর একটি চোঙ /৪8-র মধ্য দিয়া 
সামনে হা পিছনে সরানো যায় এবং তাহার ফলে উৎস (source) এবং সমান্ত্রকারী 
লেন্সের মধ্যের REG ইচ্ছামত বাড়ানো কমানো যায় | লেন্স Li হইতে লিট TiTi 
দূরত্ব এলেন্সের ফোকস TARA সমান। 

উৎস হইতে আগত আলোক রশ্মি যে বর্ণীল গঠন FE তাহা আপাতত রা*মর 
অভিমুখেই থাকিবে। মধ্যবতারঞ্মর কোন চ্যাত না হওয়ায় উহা আবিচ্যুতভাবে oY 
বরাবর নিত হইবে। অন্য INTES বণাঁির ক্রমানুসারে ate হইবে। 

এই যন্ত্রটি আকারে ছোট হওয়ায় খুব সহজেই পকেটে বহন করা যায় এবং ইহার 
সাহায্যে কোন ae feta পর্যালোচনা করা যায়। কিন্তু এই যন্ত্রের সাহায্যে শুধ্য দশা 
বণালির (visible Spectrum) পরীক্ষা চালানো FFE | 


Bataa (Examples) 


1. 60° প্রাতসারক কোণবিশ্ন্ট কোন প্রজ্‌মের উপাদানের প্রাতিসরাত্ক 1'5 হইলে 
BEST চুযাতি কোণ কত হইবে ? 

( What is the angle of minimum deviation of a prism having 
the angle of refraction is 60° and the refractive index of the 
medium is 1°5 ? ) 


+ Sm +A 

sin =D 
আমরা জান, “= 
sin 5 

এখানে A=60° এবং &- 18 

, 8৮460 

sin 60 
16=— n30 


অথবা sin 27:60 15 xsin 30 


=15x4 
=0'75 
=sin 48°36’ ('.' sin 48°36’= 0°75) 


s. n+ 30° = 48°36" 


অথবা = 1886" 
5n= 37 12". 


9. একটি কাচের 'প্রজ্মকে 133 প্রাতসরাগক'বা্ট তরলে নিমাজ্জত করা হইল । 
সমান্তরাল অলোক রশ্মি প্রিজ্‌ম কর্তৃক প্রতিসত হইলে অল্পতম Us কোণ কত 
হইবে? মনে করি, প্রাতসারক কোণ A= 12" এবং প্রিজমের উপাদানের প্রাতসরাত্ক 
1°66. 

(A glass prism is immersed in a liquid of refractive index 1°33, 
What is the angle of minimum deviation for a parallel beam of 
light passing, through the prism ? Suppose the angle of refraction 
=72° and the refractive index of prism = 1°66), 


25 
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আমরা জানি, তরলের সাপেক্ষে 1প্রজমের উপাদানের প্রাতসরা্ক 


in 25744. 
Sa S 


l= 
a sin 4 
2 


কিন্তু MaX alta X gly =1 


অথবা Ula X altg = Ada ty 
olt 
aly 
অথবা ১87 
Ut, = £86 
1°33 
3 ৪ 
EN 166_ sin “নাঃ 
তা ১ 
1'33 sin 36° 
+. Sm+72°_166. . 
Cte Bitte S . 
2 Tea 910 36 
=0°7818 
=sin 47° 
অথবা tT? =41° 


ôm = 94°-179°= 99°, 


3. 60" কোণবিশিষ্ট কোন প্রিজমের মধ্য দিয়া আলোক ater rina সমান্ত্রালভাবে 
অতিক্রম করিলে অজ্পতম gts কোণ 30° হয়। প্রজ্মের উপাদানের প্রাতসরা্ক 
নির্ণয় কর | 

( Calculate the refractive index of the material of a prism 
having angle 60° if a ray passes parallel to the base of the prism 
and are deviated by an angle of 30°. ) 


এক্ষেত্রে অল্পতম চ্যাত কোণ ৪৮, 80° এবং A= 60° 
é sin 172 
oe t= 


A 
sin নু 
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. 60°+380° 
Sin -ar 
2 
30° 


sin Sor 


sin 45°. 
Sin 15° 


=1'41. 


4. একটি প্রিজমের প্রাতসারক কোণ 60° এবং AANT v I ; প্রিজমের ভিতর 


{দয়া রশ্মির ঠিক নির্গমন হইবার পক্ষে আপতন কোণের সীমাস্য মান কত ? 

(The refracting angle of a prism is 60° and the index of 
refraction is 7%. What is the limiting angle of iacidence of a 
ray that will be transmitted through the prism ? ) 

আমরা জানি, আপতন কোণের সীমাস্থ মান {1 হইলে 

sin i; = %//2 1, sin A—cos A 
sin i; = J 7-1. sin 60°—cos 60° 


টিজার o 
=z37sin 30 


i, =80°. 

5. আপতন কোণের সীমাস্থ মান কত হইলে আলোক রাশ্ম 6০'শকোণাবাশষ্ট কোন্‌ 
প্রজ্ম হইতে নির্গত হইবে? প্রিজ্মের মাধ্যমের প্রাতসরাত্ক_ 1" | 

(What will be the limiting angle of incidence of a ray that 
will be transmitted through a prism having angle of refraction is 
60°? Refractive index of the material of the prism=1'5.) 

আমরা জান, আপতন কোণের সীমাগ্থ মান 7! হইলে 

90111 = Vu3—1 sin A— cos A 
= J 225-1 . sin 60°— cos 60° 


-2 /8_1 
= 41:25. প্রি 
06518 
=sin 27°54’ 


i, =27 54’. 
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6. লাল ও বেগুনী বর্ণের রশ্মির ক্ষেত্রে fed কাচের প্রাতসরাতক যথাক্রমে 
VOLT এবং 1593 | এ বণপ্বিয়ের সাপেক্ষে ন্ট কাচের বণণবচ্ছরণ কত হইবে? 

(The refractive indices of flint glass for red and brown are 
respectively 1°517 and 1°523. What will be the dispersive power of 
flint glass for those two colours ?) 


৮, — te 
আমরা জান কৌণিক ব্ণীকচ্ছরণ ক্ষমতা, o=! 855 r 


F bo +H, 
যে 11 ১৮৭৬ ee 
যেখানে ॥ 


—1'617+1'523 
2 


=1'518 

rate: o 1°698-—1°517 

al al 
0006 | 
=o =00115 


7. 1518 প্রাতসরাগকযুক্ত ক্রাউন কাচের প্রজ্‌মের সাঁহত 6° প্রাতসারক কোণ- 
Tales ফন্ট কাচের foram US করা হইল। ক্রাউন কাচের 'প্রজ্‌মের প্রাতসারক কোণ 
কত হইলে রশ্মির কোন বিচ্যাত হইবে নাঃ ফন্ট কাচের প্রাতসরাহ্ক = 1758 | 

(A crown glass Prism having refractive index 1'518 is combined 
with a flint glass Prism having angle of refraction 5°, What must 
be the angle of the crown glass prism to give no deviation ? 
Refractive index of flint glass= 1'758.) 


আমরা জানি, উপর-উন্ত প্রজ্ম-সমাবন্ধ বিচ্যাতিহীন বর্ণীবচ্ছরণ ঘটাইলে 
(৫571) ৪২৯৫৪ —1) AZ হইবে। 
যেখানে / = ক্রাউন কাচের প্রাতসরাহ্ক-1.518 
Ha = ফন্ট কাচের প্রাতসরা্ক- 1'758 
“এ =ফিনুণ্ট কাচের ferro প্রাতসারক TIT = 5° 
(1518-1) A, =(1'758— 1) Ag 
অথবা ০51৪ A, =0°758x 5 
Ay ১০295 ৪7:1০. 
8. 10° প্রাতসারক কোণাবাশষ্ট একটি ক্রাউন কাচের প্রজমের সাঁহত কত প্রাতসারক 
কোণের ফিনণ্ট কাচের প্রিজম awe কারতে হইবে, যাহাতে By সমাবন্ধ বণণবচ্ছররণহণন 
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বিছ্যাত জায়মান হইবে? মেট fege কত হইবে বাঁহর কর। বেগুনী, হলুদ ও 
লাল বর্ণের র্মর বেলায় ক্রাউন কাচের প্রাতিসরাত্ক যথারুমে 1'523, 1'517 ও 1514 
এবং PRIS কাচের প্রাতিসরাত্ক AMET 1°664, 1'650 ও 1644. 

(Calculate the angle of the flint glass Prism which when 
combined with a crown glass prism of 10° Produces deviation but 
no 41509515192. Find also the total deviation produced. The refrac- 
tive indices of the crown glass for violet, yellow and red rays are 
respectively 1'523, 1'517 and 1'514 and those for the flint glass 
are 1'664, 1°650 and 1°644.) (C.U. :66) 

আমরা জানি, বর্ণবচ্ছ্‌রণহণন tages শত হইতেছে 

(Hy = Hy) = (lo 74৮08 
(1°523 — 1'514) 1০৯ (1:664-1:644)/৪ 
—9°009 x 10_ 0°09 


“৯০৪০ - ৯০০৪৮ 


মোট চাঁত=(॥- )a(1 -~) 
2 


=(1'617-1) x 10x [i-i] 
1৮7]. Wh 


=0'517x10x [1 — F208 2888] 


0617 * 0-020 
585 
=5'1 x [1-885] 
wae 1034 
০০৯৮৮ 
B17 x S09 = 2'246", 


9. 60° প্রাতসারক কোণ বিশিষ্ট কোন 'প্রজ্মের উপর সমান্তরাল আলোক রশ্মি 
60° কোণে আপাতিত হইল | র'শ্মর RTS অ্পতম হইলো প্রজমের উপাদানের প্রাতিসরাঙ্ক 
কত হইবে? 

(A parallel beam of light is incident at an angle 60° on a prism 
having angle of refraction 60°. What will be the refractive index 
of the material of the prism if the deviation Produced by the ray 
is minimum ?) 


আমরা জান, ॥='_ 2 
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ig :6৮-217-8 
=2 X 60° — 60° = 60° 
sin? t 69 


সুতরাং ৫= = 
sin— 
2 
sin 60°_ /8 
= চপ 
sin 30° 2 an v3 
=1°782. 


প্রন্গামীলা। (Questions) 


1, দেখাও যে, ARIAT পাতলা 'প্রজ্‌মের ভিতর দিয়া আলোক রশ্ম গমন 
কাঁরলে উহার কিচ্যাত (৬৫-1) A হইবে, যেখানে A হইতেছে 'প্রজমের কোণ এবং ॥ 
হইতেছে আপাঁতত আলোক বর্ণের সাপেক্ষে প্রজূমের উপাদানের প্রাতসরাঙ্ক । 

(Show that the deviation produced in a ray of light by a thin 
acute-angled prism is (@—1) A, where A is the angle of the prism 
and 1 the refractive index of the material of the prism for the 
colour of the incident light.) (C, 0,৭62) 

2. একটি প্রিঙ্গমের ভিতর দিয়া আগত আলোক র্মর অজ্পতম gio বাঁলতে 
শক বোঝায় ব্যাখ্যা কর । 

দেখাও যে, আলোক AMA প্রজ্মের ভিতর দিয়া প্রাতসমভাবে গমন কারলে উহার 
fagio অঞ্পতম হইবে | 

(Explain what is meant by minimum deviation Of a ray of 
light in passing through a prism. 

Show that a ray of light in passing symmetrically through a 
prism suffers minimum deviation. ) (C. U. ’64) 

3. কি শর্তে একা) প্রিজ্‌মের ভিতর দিয়া গমনকারী রশ্মির অল্পতম giS হইবে 
তাহা নধরিণ FA | 

(Obtain the condition under which a ray of light passing 
through a prism suffers minimum deviation.) (C. U. ’65) 

4. IAT ও বর্ণীবক্ষেপণ ক্ষমতা বালিতে কী বোঝ ? দুইটি 'প্রজ্ম-সমাবন্ধের 
অবার্ণতার শর্ত বাঁহর কর। 

(Explain the terms dispersion and dispersive power. Deduce 
the condition of achromatism of two prisms.) (C. U. ’66) 
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5. একটি কাচের প্রজ্‌মের ভিতর দিয়া গমনকারী আলোক রাঁ*মর BTS অজ্পতম 
হইবার শর্ত কী? তোমার উাঁক্তর সত্যতা প্রমাণ কর । অজ্পতম চ্যাত কোণ এবং প্রিজ্মের 


কোণের AILS সম্পর্কযুক্ত একটি কাচ পপ্রিজ্মের উপাদানের প্রাতিসরাত্ক নির্ণয় কর । 
(What is the condition for minimum deviation of a ray of light 


passing through a glass prism ? Prove your statement. 

Find an expression for the refractive index of the glass of a 
prism in terms of the angle of minimum deviation and the angle 
of prism.) (C. U. 67) 

6. একটি কাচের প্রজ্‌মের 'ভতর 'দয়া আলোক রা*ম গমন কাঁরলে উহার Bis কত 

ইবে নির্ণয় কর। এই চ্যাত আপতন কোণ এবং আলোক বর্ণ অথবা তরঙ্গ TRA 
উপর রূপে নর্ভ'র করে তাহা সাধারণভাবে প্রকাশ কর। অল্পতম চ্যাত কোণ বালতে 
কী বোকায় ? 

(Find the amount of deviation produced to a ray of light in 
passing through a glass prism. Give a general indication as to 
how this deviation depends on the angle of incidence and on the 
colour or wave length of light. What is meant by angle of minimum 
deviation ?) (C. U. 74) 

7. 'প্রজমের অজ্পতম চ্যাত কোণ বাঁলতে কী বোঝ ? ATTA অজ্পতম RIS কোণ, 
প্রীতসারক কোণ এবং প্রিজ্‌মের উপাদানের গ্রাতসরাষ্কের ভিতর সম্বন্ধাট নির্ণয় কর। 

(What is meant by angle of minimum deviation for a prism ? 

Deduce a relation between the angle of minimum deviation, the 
angle of the prism and the refractive index of the material of the 
prism. ) (C. U. ’77) 

৪. Teena কোণের সীমাস্থ মান কত হইলে কোন রাশ্ম নির্গত হইবে না, বাঁহর 
কর। 

দেখাও যে, একটি পাতলা প্রিজ্‌মের উপর অভিলদ্ব ভাবে আপাতিত রাশ্মর বিচ্যুত 
আপতন কোণের উপর ভর করে না। 

(Deduce an expression for the limiting angle of a prism beyond 
which there will be no emergent ray. 

Show that the deviation produced by a thin prism is indepen- 
dent of the angle of incidenee, when the incidence is nearly 
normal) (৩. 0.9) 

9. দেখাও যে, কোন AAS কোণে প্রজ্মের উপর আপাতত রা*মর gis 
প্রিজ্‌মের কোণের সাহত বৃদ্ধ পায় | 
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(Show that for a given angle of incidence ona prism, the 
deviation of the ray increases with the angle of the prism.) 

10. মনে কর, একাঁট আলোক রাঁ*ম কোন প্রিজ্‌মের উপর 50° কোণে আপাতত 
হইল । 'প্রজ্‌মের প্রীতসারক কোণ 60° হইলে অল্পতম BTS কোণ কত হইবে ? 

( Suppose a ray of light is incident ona prism at an angle 50°. 
If the angle of refraction of the prism is 60°, calculatethe minimum 
angle of deviation.) (Ans. 40° 

11. ধর, ABC একটি সমবাহু আকৃতির প্রিজম । একটি আলোক aka ৪১ তল 
হইতে পূণ প্রাতফালত হইলে AC তলে উহার আপতন কোণ কত হইবে ? 

( Let ABC is an equilateral prism. Ifa ray of light is totally 
reflected from the face BC, what will be its angle of incidence at 
the face Ac ? ) (Ans. 27551) 

19. ক্রাউন ও TIS কাচের বর্ণাবচ্ছুরণ ক্ষমতা যথাক্রমে 008 ও 005। লাল 
এবং নীল বর্ণের আলোর ক্ষেত্রে BISA কাচের প্রাতসরাক্ষের তফাত 0'014 এবং ters 
কাচের 0'023 ; বর্ণাবচ্ছরণহীন 10পবচীত উৎপন্ন কারিতে ক্রাউন ও FFIG কাচের যে 
প্রিজম দুইটি ব্যবহার কাঁরতে হইবে উহাদের প্রাতসারক কোণন্বয় নির্ণয় কর। 

(The dispersive powers of crown and flint glasses are 0°03 and 
0'05 respectively. If the difference in the refractive indices of 
blue and red colours is 0:014 for crown glass and 0°023 for flint 
glass, calculate the angles of the two Prisms for a deviation of 

10° without dispersion.) (C. U. 56) (Ans. 82:6০, 53°55) 

13. 60° প্রাতিসারক কোণাবাণঘ্ট একটি প্রিজম একটি রশ্মির অজ্পতম চ্যাত 
ঘটায় 89°20'। প্রজ্‌মের উপাদানের প্রাতসরাংক এবং আপতন কোণ বাহর কর। 
দেওয়া আছে sin 49404- 07693 | 

(A 60° prism gives a minimum deviation angle of 83০20 toa 
ray. Find its refractive index and the angle of incidence of the 
ray. Given sin 49°40’=0°7698.) (C.U.74) (Ans. 1°52, 19401 

14. একটি 'প্রজমের প্রাতসারক কোণ 60° এবং প্রাতসরাঙ্ক 1°69 ; উহা 1'3 
প্রতিরাক্কাবাণ্ট একটি তরলে UAIN আছে। এক্ষেত্রে অল্পতম বিচ্যুতি কোণ 

কত হইবে? 

(A prism of angle 60° and refractive index 1°69 is immersed in 
a liquid of refractive index 1°3. Find the angle of minimum: 
deviation in this case.) (C, U. 79) (Ans. 21°20") 


তীয় গরিচ্ছ্দে 


amas st আলোন্ব ASKAN 


( Refraction of light at a spherical surface ) 


3.1 একটি গোলীয় ভলে আলোর প্রতিসরণ (Refraction of light at a 
single spherical surface ) 
মনে কার, তর্যক রাশ্য PA এবং aq রাণ্ম PO গোলার তল তল কর্তৃক প্রাতসরণের পর 
a বিন্দতে মালত হইল [ চিত্ৰ নং 8.10) ] অথবা ০ বন্দু হইতে অপসৃত হইল 
[চিত্র নং 8.1.) ] ৷ @ হইল P বন্দর প্রাতাবদ্ব, $ এবং $2 যথাক্রমে Teas রশ্ম 
PAR আপতন কোণ এবং প্রাতসরণ কোণ । Ha এবং ৬2 হইল বথারুমে আপাতত 
এবং প্রাতসারক মাধ্যমদ্বয়ের প্রাতসরাঙ্ক | 


চিত্ত 3.1 


সুতরাং দ্নেলের সমত্রান্যায়ী, 
Hy sin $; =» Sin $2 


অথবা, (2 Nts _ Sin da 


sin C sin C 
অথবা, Uy cP in, ca 
PA QA 


ও: £ ` 
সধবা, By 88৮৪ Sa ['." রাশ্মগুচ্ছ অক্ষানুসারী (paraxial]...(3.1) 
(a) উত্তল তলে প্রাতমরণ s 


3.1(a) চনে, মনে কাঁর, ৩ বিন্দু হইতে HY, প্রাঁতাবদ্ব এবং বক্তা বেন্দের দূরত্ব 
( be সহকারে ) যথাক্রমে u, _7 এবং -7৮ 


33 
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(Show that for a given angle of incidence on a prism, the 
deviation of the ray increases with the angle of the prism.) 

10. মনে কর, একাঁট আলোক রশ্মি কোন 'প্রজ্‌মের উপর 50° কোণে আপাতত 
হইল। প্রজ্‌মের প্রাতসারক কোণ 60° হইলে অক্পতম চত কোণ কত হইবে ? 

( Suppose a ray of light is incident on a prism at an angle 50°. 
If the angle of refraction of the prism is 60°, calculatethe minimum 
angle of deviation.) (Ans. 40° 

11. ধর» ABC একাট ana, আকাতর প্রিজম 1 একাঁট আলোক aka ৪১ তল 
হইতে পূর্ণ প্রাতফিত হইলে AC তলে উহার আপতন কোণ কত হইবে? 

( Let ABC is an equilateral prism. Ifa ray of light is totally 
reflected from the face BC, what will be its angle of incidence at 
the face AC? ) (Ans. 27551) 

19. ক্রাউন ও ফণ্ট কাচের বর্ণীবচ্ছারণ ক্ষমতা যথাক্রমে 0:03 ও 005 ৷ লাল 
এবং নীল বর্ণের আলোর ক্ষেত্রে BISA কাচের প্রাতসরাত্কের তফাত 0014 এবং ফণ্ট 
কাচের 0'023 ; বর্ণীবচ্ছরণহীন 10পবচত উৎপন্ন করিতে ক্লাউন ও EPS কাচের a 
প্রিজম দুইটি ব্যবহার কাঁরতে হইবে উহাদের প্রাতসারক কোণদ্বয় নির্ণয় কর । 

(The dispersive Powers of crown and flint glasses are 0°03 and 
0'05 respectively. If the difference in the refractive indices of 


blue and red colours is 0°014 for crown glass and 0'023 for flint 
glass, calculate the angles of the two 


Prisms for a deviation of 
10° without dispersion.) (C. U. ’56) 


(Ans, 3916৭, 53°55°) 

18. 60° প্রাতসারক matais একটি প্রিজম একট রশ্মির অল্সতম Bis 
ঘটায় 89:20| PATA উপাদানের প্রাতসরাং্ক এবং আপতন কোণ বাহর কর। 
দেওয়া আছে sin 49°40°=0°7693 | 

(A 60° prism gives a minimum deviation angle of 3 3°20' to a 
Tay. Find its refractive index and the angle of incidence of the 
Tay. Given sin 49°40'=0°7698.) (C. U. ’74) (Ans. 1°52, 19°40’) 

14. একটি famea প্রাতসারক কোণ 60° এবং প্রতসরাক 1°69 ; উহা 1'3 
প্রাতসরাধ্কবাণ্ট একটি তরলে GAN আছে। এক্ষেত্রে অক্পতম 'বচ্যাত কোণ 
কত হইবে? 

(A prism of angle 60° and refractive index 1°69 is immersed in 


a liquid of -refractive index 1'3. Find the angle of minimum 
deviation in this case.) (C, U. 79) (Ans. 21°20°) 


তৃতীয় গরিচ্ছেদ 


aims তলে আলোোন্ব প্রতিসন্লল 
( Refraction of light at a spherical surface ) 


3.1 একটি গোলীয় তলে আলোর প্রতিসরণ (Refraction of light at a 
single spherical surface ) 
মনে কার, Teas ANT PA এবং লন্ব রাণ্ম PO গোলার তল কর্তৃক প্রাতসরণের পর 
a বিন্দুতে মিলিত হইল [ চিত্র নং 8.19) ] অথবা ০ বন্দু হইতে অপসৃত হইল 
[ত্র নং 8.1.00) ] 1 @ হইল ॥ বিন্দুর প্রাতাবদ্ব, $1 এবং $2 যথাক্রমে Teas shy 
PA-র আপতন কোণ এবং প্রাতসরণ কোণ । a এবং ৬2 হইল যথাক্রমে আপাতত 
এবং STAT মাধ্যমদ্বয়ের প্রাতসরাত্ক | 


অথবা, 


iog 8.1 


স্নেলের সৃত্রানুযায়ণ, 
Uy sin % =o Sin dg 


ty Sin $y u Sin do 
sin C Sin C 


0 ৮ COI 8 3 - 
H ০৪৫2 So [৮ age অক্ষানুসারণী (paraxial]-+-(3.1) 


(a) উত্তল তলে atorga ৪ 


3.1(a) চিনে, মনে কাঁর, ৩ বিন্দু হইতে 
( foe সহকারে ) যথাক্রমে u, — V এবং _:7 


PY, প্রীতীবন্ব এবং বক্তা RA দূরত্ব 
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(8.1) সমীকরণ হইতে পাই 
OP+0C_, ০০০০ 
পি Ma oa 
u-r -—v—-(-r) 
RELL = = 


F 2—12 +++ (3.2) 
থবা, টিসু z 


আপাঁতিত মাধ্যম বায়; হইলে = 1 এবং দ্বিতীয় মাধ্যমের প্রাতসরাত্ক ॥2= 
হইবে | 
2০:২1 
Y U 
(b) অবতল তলে প্রাতনরণ £ 


3-1(9) চিত্রে, মনে কার, ০ বিন্দু হইতে ary, asia এবং বক্তা কেন্দ্রের দূরত্ব 
AMET 4, ৮ এবং rt 


(3.1) সমীকরণ হইতে পাই 
OP—oc oa -oc 
u ৯০০1 
Or Ma oa 


wey VF 
bya Se 
অথবা, এ হি 


r l 7 
অং / _2) =u 
MEL: Ki (: z) = {t 2) 

ll L lo — il 
অথবা, "2-09 = (8.3) 
v u r 


আপাতত মাধ্যম বায়; হইলে (৫1 এবং Mg =H =e মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক 
হইবে। 


lt 


y 


EN 
i ইরা 


3.2 গোলীয় তলের দুই মুখ্য ফোকদ 


(Two principal foci of a 
spherical surface) 


প্রথম AMT ফোকস (F1) হইল গোলায় তলের প্রধান অক্ষের উপর এমন একটি 
বিন্দ; যেখানে একটি অসদ্‌ বস্তু [ba নং 3.9 ()] বা একাঁট an ag 


গোলার তলে আলোর প্রাতিসরণ ৪5 


[ চিত্র নং 8.2 (b) ] রাখলে উহার প্রাতীক্ৰ অসীমে গাঁতত হইবে অর্থাৎ প্রাতসৃত 
রশ্মি লেন্সের অক্ষের সমান্তরাল হইবে | 


ie) 
না 
| 


(9) 


চিত্ৰ 3.2 


অতএব, বস্তু দুরত্ব ৮-প্রথম ফোকস TG /2 এবং এক্ষেত্রে প্রাতীবন্ব অসমে 
অবাঁদ্থত হওয়ার ৮৯০০ হইবে I 


l l. u 
সুতরাং 272. Bon L সমীকরণে & ও ৮"র মান বসাইলে 
My _ lg — 
আমরা পাই 77552 
fa r 
ur 
অথ চে oe (3.4) 
at, Sa 5 


দ্বিতীয় মুখ্য ফোক (৪2) হইল গোলীয় তলের প্রধান অক্ষের উপর অবাস্থত 
এমন একটি বন্দ: যেখানে অসীমে অবাদ্থত কোন বস্তুর জন্য একটি অসদ্‌ [ iba নং 


(b) 


ipa 3.3 
8 8(2)] বা am [চনত নং 3.3 b) ] প্রাতাঁবন্ব aids হইবে--অর্থাৎ সমান্তরাল 
আলোক রশ্মি গোলায় তল কর্তৃক প্রাতসৃত হওয়ার পর Fe বিন্দ: হইতে অপসৃত বা 
এ বিন্দুতে মালত হইবে | 
এখানে FE দুরত্ব ॥= ০০ এবং প্রাতীবম্ব দুরত্ব ৮ দ্বিতীয় ফোকস দূরত্ব fo: 


u এবং ৮-র TA গোলায় তলের সমীকরণে [ (8.8) সমীকরণ ] বসাইলে, 


38 জ্যামাতক আলোক বিজ্ঞান 


যে লেন্দের প্রান্তের দিকটা সরু এবং মধ্য স্থল মোটা, তাহাকে উত্তল লেন্স (convex 


lens) বলা হয় । তিন প্রকার উত্তল লেন্স 
আছে, বথা-উভোত্তনল ( double 
convex) লেন্স (a), সমতলোত্তল 
(plano-convex) লেন্স (৮) এবং 
অবতলোত্তল (concavo-convex) লেন্স 
(০)[ চিত্র নং 3.50)]। 


যে লেন্সের মধ্য দ্থল সরু এবং প্রান্তের 
দিক্‌টা মোটা, তাহাকে অবতল লেন্স 
(concave lens) বলা হয় । তন প্রকার 
অবতল লেন্স আছে [ iba নং 3.6(ii) ] 
যথা--উভাবতল (double concave) 
লেন্স (a), সমাবতল (plano-concave) 
লেন্স (b) এবং উত্তলাবতল (convexo- 
concave) লেন্স (c) | 


(a) 


(b) (c) 


(b) (c) 
iba 8.5(ii) 


36 লেন্সের আলোক কেন্দ্র এবং Sate অবস্থান নির্ণয় (Optical 


centre of a lens and to find its position) 


লেন্স FES প্রাতসরণের পর frets রশ্মি যদি আপাঁতিত রশ্মির সমান্তরাল হয়, 


তবে রা্মির গতিপথ লেন্সের প্র 
আলোক কেন্দ্র বলে। 

3.6 নং চিত্রে আপাতিত 
রশ্মি PO, Lyle লেন্স কর্তৃক 


ধান অক্ষকে যে বিন্দুতে ছেদ করে, সেই বিন্দুকে লেন্সের 


প্রতিসৃত হইয়া RS পথে নিগণ্ত k 
হইল। এক্ষেত্রে রশ্মি Pa ও X p 
রাশ্ম RS পরস্পর সমান্তরাল। ২ 


Raw বাঁ্ধত করলে উহা Xi 
লেন্সের প্রধান অক্ষ ১:১৪-কে 

O বিন্দুতে ছেদ করে। সূতরাং 

০ হইল Lyle লেন্সের আলোক 
কেন্দ্র। 


এখন A০০০, এবং 4১০০৪ হইতে পাই, 


ডিও 
RC, OC: 


C2 X2 


ipa 3.6 
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ry __AyCy— A190 TIA 


খানে ri এবং re যথাক্রমে 
FRA এর Asca AO Ta~ Ago” i 1 SHR fa 
লেন্সের প্রথম এবং PO বক্ততলের ব্যাসার্ধদ্বয় । 
Ry ALO 
12 AgO 
T9—11__AgO— A,O_AyA d 
অথবা, 427 2 190 _A1Ag_ 
72 2০ AgO 82০ 
"oð 
অথবা, A20= 2 s+ (3.12) 
Lif 171 
nd 
wae A10=- +» (3.18) 
72772. 


আলোচনা £ (i) যাঁদ লেন্সাট সম-উত্তল (equi-convex) বা স্বচ্ছ গোলক হয় 
[ toa নং 3.7 (a) এবং 3.7(b) | তবে 
11= -? এবং 72 =r হইবে। 


FG 


চিন 3.7 
অতএব (3.12) এবং (8.13) সমীকরণদ্বয় হইতে আমরা লাখতে পার 
rit rt- -t 
Rao NE a ++ (3.14) 
Pts =r Gar a € 
এবং ৪০০7৪ LN +++ (8.15) 


Ta—74. "2r 
সুতরাং আমরা বালিতে পার, সম-উত্তল লেন্সের মধ্যাবন্দ; এবং গোলকের কেন্দুই 
হইবে আলোক BE | 
(1) যাঁদ লেন্সট সমতলোত্তল হয় ( Toa নং 8.8) 
71 = ০০ এবং ৮ -? হইবে 
অতএব £২০-7৯০৯7 =t (3.16) 
12-11 Te i 
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আলোক কেন্দ্র A2 বিন্দুতে অবস্থিত হইবে ৷ | 
(iii) লেন্সট পাতলা হইলে t= 0 হইবে 


A,O=A,0=0 am (3.18) 
অতএব Ar, Ag এবং আলোক কেন্দ্র O তিনাট একই বিন্দু হইবে | 


3.72- লেন্সের মুখ্য CEIFA (Principal focus of a lens) | 

প্রথম মুখ্য ফোকস বালিতে লেন্সের প্রধান অক্ষের উপর অবস্থিত এমন একটি বন্দ; 
বোঝায় যে RAO অসদ্‌ বস্তু রাখিলে [ চিত্র নং 8.91৫) | অথবা কোন সদ্‌ বস্তু 
রাখলে [ চিত্র নং 3.9(b) ] উহার afeta অসমে গাঁঠিত হইবে ৷ 


(b) 


ipa 8.9 
দ্বিতীয় মুখ্য ফোকস বালতে লেন্সের প্রধান অক্ষের উপর অবস্থিত এমন একটি 
বিন্দু বোঝায় যে fence অসীমে অবাদ্থত কোন বস্তুর সদ্‌[ চিত নং 8.10(a) ] বা 
অসদং [চিত নং 8.10(2) ] প্রা্তাবম্ব গঠিত হইবে। 


iba 8.10 
38 আলোক কেন্দ্রকে মূলবিন্দু ধরিয়া লেন্সের সনুবন্ধী সম্পর্ক 
“i (Conjugate relation for a lens with optics] centre as origin) 
মনে কাঁর, লেন্সের মাধ্যমের প্রাতসরাহ্ক U, উহার বামপাশের মাধ্যমের AANT 
Mo এবং ডানপাশের মাধ্যমের গ্রাতিসরাত্ক Hi PRE হইতে আগত PR এবং PAL 
রম্মিদ্বয় লেন্সের প্রথম তল দ্বারা প্রাতসরণের পর a4 বিন্দুতে প্রতিবিন্ব গঠন করে। 
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এক্ষেত্রে FZ দুরত্ব ayP=op=u (চিত্র নং 3.11) এবং প্রারতীব্ব 'দুরত্ব 
222 =0Q =v, এখানে আমরা ধাঁরয়া লইয়াছ যে লেন্সাট পাতলা । অতএব 
আলোক কেন্দ্র (০) এবং GRIST (Ay ও Ag! একই বিন্দু । 


. #_ i BHR, 
eae au aaa 5৪৪ (3.19) 
RS এবং 43৩. রশ্মি লেন্সের দ্বিতীয় তল হইতে AE প্রাতসৃত হইয়া a, 
FCS প্রাতাবন্ব গঠন কারবে। এক্ষেত্রে PY দূরত্ব-*2০-- ০9৫ =p, এবং 
প্রাঁতাবন্ব দূরত্ব = ০০১৪ _ ০০১৪ =Y 
18107162746 


73 +++ (3.20) 
(8.19) এবং (3.20) সমীকরণদ্বয় cary কাঁরয়া পাই 

By My by gt 

y u Ti + 12 4 (8.21) 


যাঁদ:পারিপাদ্বক মাধাম বায়ু হয় তাহা হইলে a = ॥2= 1 


u rı 72 
dale ef 
SS rs a (2 FF +++ (3.92) 


(3.22) সমীকরণ হইতে লেন্সের প্রথম ও দ্বিতীয় মুখ ফোকস দূরত্ব পাওয়া যায় 
প্রথম 'ফোকস HAG / হইলে উত্ত সমীকরণে ॥=/ এবং ॥= ০০ বসাইয়া পাই 
(71) -3) 
A বি ++ (8.98) 
আবার দ্বিতীয় ফোকস দুরত্ব fe হইলে (8.22) সমীকরণে u= এবং ES 
বসাইয়া পাই ` k 


8.3 
কি D F “+ (3.24) 
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(3.23) ও (3.24) সমীকরণন্বয় হইতে পাই 
in lle 


3.9 লেন্সের ছুই ফোকদকে মূলবিন্দু ধরিয়া অনুবন্ধী সম্পর্ক (Conju- 
gate foci relation with the two foci of a lens as origin) 
(3.22) এবং (8.24) সমীকরণদ্বয় হইতে আমরা লাঁখতে পার 
১২:০৬, +++(3,26) 
17177577 
অথবা, -h =] 
অথবা, 2 +=; (3 ০1] 
অথবা, %/24%7 + fifo = uv t+hife 
অথবা, ॥(৮-/2)+1;(f2—v) =file 
অথবা, (- 2-1) =f, fo +++ (3.27) 


a ০ F2 P 


চিত্র .12 
8.19 চিত্র হইতে  U=FP=F,0-+0p = (u= fı) 
V=F2@=00-0F; =(v—f3) 
(3.27) সমীকরণে U এবং ৬-এর মান বসাইয়া পাই 
UV=fi fo 
ইহাই লেন্সের দুই ফোকসকে 
সমীকরণ নামে পাঁরাটত। 


+++ (8.28) 
মলবিন্দু ধরিয়া অনযবন্ধী সম্পর্ক এবং ইহা নিউটনের 


১10 লেন্সের ক্ষমতা এবং লেন্স সমন্বয়ের তুল্যমান ফোকদ দৈর্ঘ্য 
বলিতে কী বোঝার (Meaning of power of alens and equivalent 
focal length of a system of lenses) 

(a) লেন্সের ক্ষমতা 


লেন্সের ক্ষমতা বলতে বোঝায় যে একটি রশ্মি লেন্স TOS প্রাতসৃত হওয়ার পর 


ক্লিন 
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কতখানি আভসারী (উত্তল লেন্সের ক্ষেত্রে) বা অপসারদ (অবতল লেন্সের ক্ষেত্রে ) 
হইবে। লেন্সের ক্ষমতা উহার ফোকস দৈঘের সাঁহত ব্যস্তানূপাতে পাঁরবাঁত'ত হয় I 


অথথ ক্ষমতা এ, ১ (8.29) 


লেন্সের ক্ষমতার একক হইল ডাইঅপটার (Dioptre) | এক মিটার ফোকস TAT- 
সম্পন্ন লেন্সের ক্ষমতাকে এক ডাইঅপটার বলা হয় A 
100 


P= << dioptre wait (8:80) 


(b) তুল্যমান ফোকস দৈঘণ 

একাঁট লেন্সকে একাধক লেন্সের তুল্যাঙ্ক লেন্স বলা হইবে যখন উহা লেন্স সমন্বয় 
যে দ্থানে এবং যে দৈঘেণর প্রাতাবন্ব গঠন কাঁরবে সেই স্থানে একই দৈর্ঘের প্রতাবন্ব 
গঠন করিতে পারবে । È লেন্সের ফোকস TART তুল্যমান ফোকস দৈঘণ বলা হয়। 


3.11 সংলগ্ন লেন্স সমৰারের তুল্যমান ফোক দৈর্ঘ্য (Equivalent focal 
length of a combination of two lenses in contact) 


মনে করি, /£ এবং fo ফোকস দ:রত্বনম্পন্ন দুইটি উত্তল লেন্স পরপর সংলগ্ন 
অবস্থায় আছে। fy এবং/2 যথাকুমে Ly লেন্স এবং Lo লেন্সের ফোকস দৈর্ঘ্য । 


11 
LEN 


ipa 3.13 


PR আলোক APT প্রথম লেন্স Ly কর্তৃক প্রাতসরণের পর A, 'ন্দুতে প্রাতাবদ্ব 
গঠন করে। 3.18 চিত্রে Pg দুরত্ব ০৮-%, প্রতিব্দ্ব দুরত্ব ০৪ =y) এবং 
ফোকস দৈৰ্ঘ্য = — fy 


তন রি 0 
রি Hy & ti 
দত (ere ee 1 
অথবা, তাল was (8.31) 


আবার, RS AMT দ্বতীয় লেন্স Le দ্বারা প্রাতসৃত হইয়া a বিন্দুতে প্রাতাবন্ব 
ওক [আলো] 
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গঠন করে। এক্ষেত্রে FETAI 993. _৮$+ গ্রাতীবন্ব দরত্ব- ০০ -৮ এবং 
ফোকস দৈর্ঘ্য = - 12 


অথবা, ---:-- = -* (3.32) 
২৫ Y Íz 
(3.31) সমীকরণ হইতে (8.32) সমীকরণ বিয়োগ কাঁরলে পাই, 
হিরা চির 
che ল (3.38) 
মনে কাঁর, তুল্যগান ফোকস দৈর্ঘ্য F 
See el. 1 


y u F 
বারা o 
অথবা, ets È (8.34) 


(8.38) এবং (8.84) সমীকরণ হইতে আমরা লিখতে পাঁর 
ee ae a 5 
দস (3.35) 
3.12 পরস্পর হইতে STTS রাখা লেন্স সমবায্ের ভুল্যমান ফোকস 
দৈর্ঘ্য (Equivalent focal length of two lenses kept separated) 
মনে কাঁর, £॥ এবং fo ফোকস FAA দুইটি লেন্স Ly এবং Lett 9 ব্যবধানে 
একই অক্ষের উপর'রাখা হইয়াছে ( fos 3.14 )। 


চিত 3.14 
বস্তু (P) প্রথম লেন্স হইতে ॥ দুরে অবাদ্থত । প্রার্তানশ্ন দুরত্ব vs হইলে 
L11 ... (9:38) 
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, u_utfi 
অথবা, ---1= = was ১,777 
প্রাঃ Vz ty 3 Va fı 


ota "+h, যেখানে my প্রথম লেন্সের বিবর্ধন *** (8 87) 


দ্বিতীয় লেন্স Loë ক্ষেত্রে বস্তু দূরত্ব হইবে ta, ATP দুরত্ব ॥ হইলে 
চি এই a 
v vtd fo 
rate Yita 
fo 
nta, vi td+fe 
fa 


TAT, =i 


অথবা, 


+ uutdt+fs 
7৮2 75 

যেখানে, ma = দ্বিতীয় লেন্সের বিবর্ধন 
চূড়ান্ত বর্ধন = m৪ 

fifo. 

(87777575772) 

nae +i thils "= (8:40) 
মনে কাঁর, GAP লেন্সাঁট প্রথম লেন্স হইতে % TAG ?পছনে বসানো হইল সুতরাং 

এক্ষেত্রে PY দুরত্ব ute 


অথাৎ দ্বিতীয় লেন্সের ক্ষেত্র ++ (3,38) 


. 


++ (8.39) 


ভতথবা, m= 


রানির ৩১ ee 
C তুল্যাংক লেন্সের বিবর্ধন নি **(841) 


13.40) এবং (3.41) APATIA হইতে লেখা যায় 
‘HOE fife 
ut2+F ee 


ve 
অথবা, E+E +1=u 


(i+ fa +/21+2+ (8.42) 
এই সমীকরণ একাট অভেদ ; ; হহার উভয় TROPA £-এর স্হগ সমান হইবে 

Lae re ree 3 

Feit Ja fils (8.43) 
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Ga . 
2 — <.. =F (3.44) 
এবং E fa ( 


(8.48) সমীকরণ হইতে তুল্যাক লেন্সের ফোকস দৈর্ঘ্য এবং (3.44) সমীকরণ 
হইতে Å লেন্সের অবস্থান পাওয়া যায় | 


3.12 উত্তল লেন্স এবং সদ্বিন্ব সংক্রান্ত কয়েকটি সমস্যা 

(A few problems in connection with a convex lens and real image) 

G) উত্তল লেন্স দ্বারা গাঁঠিত IAT এবং বস্তুর মধ্যে TEN দ;রত্ব, লেন্সের 
ফোকন CATA চার গুণ (The least distance between an object and its 
real image formed by a convex lens is four times its focal length ) 

মনে কার, লেন্সের কেন্দ্র হইতে FO ও প্রাতীবদ্বের দূরত্ব যথাক্রমে % ও v এবং 
FY ও প্রাতাবন্বের AG %. 

<. =u + (3.45) 


প্রাতাবন্ব এবং বস্তুর দূরত্ব নূন্যতম হইলে “=0 হইবে। 


(3.45) সমীকরণকে ॥এর সাপেক্ষে অবকলন কাঁররা পাই 


da_.,dy 
mie ban 
(1৮ 
পল, - (3.46) 
আমরা জান 
11-1 
yin F 
উপারি-উন্ত সমীকরণকে %-এর সাপেক্ষে অবকলন কাঁরয়া পাই 
1dv_i1 লট 
v2 du u? 
dy y2 
অথ, TD (8.4) 
(3.46) ও (3.47) সমীকরণদ্বয় হইতে পাই 
y2 
ইউ, অথাৎ ৮৯% 
AEAN, 
2512 ডি 
War সমীকরণে u=v বসাইয়া পাই 
aol 
uf 
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অথবা,  u=2f i -- (3.48) 
(3.48) সমীকরণ হইতে ॥-এর মান (3.45) সমীকরণে বসাইরা পাই 
w= Af 


অর্থাৎ ব্তুও প্রীতাবদ্বের ভিতর নূন্যতম দুরত্ব লেন্সাটর ফোকস maT চার 
গুণের সমান হইবে। 

Gi) উত্তল লেন্সের বস্তু এবং পদার ভিতর দই অবস্থানের জন্য প্রতিবিম্ব 
পাওয়া ঘাস (A convex lens can be placed in two positions between 
an object and a screen for each of which a sharp image can be 
formed) 

মনে কার, বন্তু এবং vinta tows TAG হইল ৫ এবং PY দূরত্ব হইল &. অতএব 
প্রাতীবদ্ব Tag হইবে v=(d—u) 


আমরা জান, t+l=t 
ya T 

(ye রি 

অথবা, egy ua T 
utd-u_l 

m a-u) F 


অথবা, uđ—u?=df 
অথবা, u?-ud+fd=0 
dt Vd? — —4df 
2 
2০১৭/ হইলে %-এর দুইটি মান পাওয়া যাইবে । অতএব লেন্সের দুই 
অবস্থানের জন্য আমরা পদয়ি প্রাতাব্ব পাইব । 


অথবা, +++(3.49) 


(iii) SNE লেন্সের দুই অরস্থানের ভিতর MAS % হইলে, লেন্সের 
ফোকস দৈর্ঘ্য ate = হইবে (In the above problem, the focal 


length of the lens will be f=" 


se where is the displacement of 
the lens) 

মনে কার, লেন্সের দুই অবদ্থানে ॥-এর দুহাঁট মান হইল & ও ॥2. 

(8.49) সমীকরণ হইতে পাই 


ad, /d? _ 4d; a 
Ut £ ১4 4 এবং ug =$- 


Jd? —4df 
2 
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Salaa (Examples) 


1. 10 inch ব্যাসের একাঁট কাচের গোলকের এক OTS অবাদ্থত একটি চিহ্ন 
অপর প্‌্ঠ হইতে সোজাসুজি কাচের ভিতর দিয়া দেখা হইল। কাচের প্রাতসরাত্ক 
18 হইলে প্রাতিবদ্বের অবস্থান বাহির কর। 

(A mark placed on the surface of a glass sphere of radius 10 
inch is viewed through glass from an opposite side. If the 
refractive index of the glass is 1°5, calculate the position of the 
image.) 


রা রা? 
আমরা জানি £2_ £12 
v u r 


এখানে u=10 iach 
My =15 
l =1 
r=5 inch 
S টি 0 
v 10 5 
অথবা ১০ 15-01-0085 
০৮ 


অতএব প্রাতাবন্ব অপর পণ্ঠ হইতে 20 om দুরে অবস্থিত হইবে | 


2. 8 cm ব্যাসযুন্ত একটি দ্বচ্ছ গোলকের মধ্যে একট বুদ্বুদ আছে। II 
এবং গো লকের বেন্দ্র একই সরলরেখায় রাখিয়া দোলে মনে হয় যেন TARTS গোলকের 
পৃষ্ঠ হইতে এ 0 দূরে আছে। বায়; সাপেক্ষে কাচের প্রাতসরা্ক 15 হইলে 
ITTA প্রকৃত দ:রত্ব কত হইবে? 


(A small bubble in a glass sphere of 8 cm diameter appears 
a looked at so that the bubble and the centre of the sphere 
are 10 a straight line with the eye, tobe 2cm from the surface. 
If the refractive index of glass with respect to air be 1°5 find the 
true distance of the bubble.) 

আমরা জানি 

a lah 
v u r 
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এখানে, ॥,=1'5 


L2=1 
v=2 cm 
r=4 cm 
s £ Fb _06 
2 u 4 
পু 20:58 
অথবা, ates 
u= 5X8 — 94 om 


গোলকের 155 হইতে বুদ্বুদর প্রকৃত দূরত্ব হইল 2'4 cm. 


3. একটি উভোত্তল লেন্সের বক্রতা-ব্যাসার্ধ যথাক্রমে 50 cm এবং 100 cm ; 
লেন্সের উপাদানের প্রাতসরাংক $ হইলে উহার ফোকস দৈর্ঘ্য কত হইবে? 

(The radii of curvature of a double convex lens are respec- 
tively 60 cm and 100 cm. If the material of the lens has R.I. 8, 
what is its focal length ? ) 


আমরা জান, উভোত্তল লেন্সের ফোকপ দৈর্ঘ্য 
1 A i 
<=- (v-1 ( +7) 
J (=i) ri fa 
এখানে, ?,=50 cm ; 79100 cm এবং w= 8 


= —(1'5- 1) 30+ 150) 


1 eae 3 
লু — ১০ 

00 /--০5% 2007 300 
S=—66'6 cm. 


4. বায়ন সাপেক্ষে কাচের এবং জলের প্রীতসরাত্ক যথাক্রমে 1°5 এবং 1°33 হইলে 
একটি কাচ লেন্সের বায়নতে এবং জলে ফোকস দৈর্ঘেুর অনুপাত কত হইবে? 


(If the R.I. from air to glass and water are respectively 1'5 


and 1°88, find the ratio of the focal lengths of a glass lens in water 
and in air. ) 


মনে কাঁর, বায়; এবং জলে লেন্সের ফোকন দৈর্ঘ্য হইল যথাক্রমে fa, এবং fa 


০৮ (22 
770০ 018 4) 
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2) (2-2 
ry To 


=(uttalatto)— 1 
fa allg—1 allg—1 


5. দেখাও যে বন্তু এবং পদরি ভিতরে লেন্সের দই অবস্থানে প্রাতিবিদ্বের জাকার 
V1 এবং 2 হইলে বন্তুর সাইজ y= Naive হইবে । 

(Show that if the sizes of the images in the two Positions 
of the lens be y, and Y2, then the size of the object will be 
Y= Vy,y2.) 

মনে করি, লেন্সের দুই অবস্থানে FY এবং প্রাতাবদ্বের দূরত্ব INFT uy ও Ug 
এবং ৮। ও Vo. 

TE এবং পদরি ভিতর দূরত্ব d হইলে 


my =Y1 =Y1=d-u11 
Y uj uy 


এবং %/2-%- ৮-4--%থ 
Y ug Ug | 
| 
Vado (t-u) (৫-%2) | 
y 4742 
=P du, +ua)+u,u, 
Uitg 
—4-du,+v)+ Utg 
নি রা 82505) 
dd + uu 
= =å 
Uug (5 Uy +v, ) 


/2-07%5 অতএব y= Voie 


6. 16 om ফোকস দৈঘে্র একটি উত্তল লেন্সকে 9 cm ফোকস দৈর্ঘেযর একটি 
অৱতল লেন্সের সংস্পর্শে” রাঁখয়া সমাবন্ধ গঠন করা হইল । 
ফোকন দৈর্ঘ্য কত হইবে? 

(A convex lens of 15cm focal length is combined with a 


এ সমাবন্ধের তুল্যমান 
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concave lens of 9 cm focal length. Find the equivalent focal 
length of the combination. } 


3৯৫1 
আমরা জান, = 777 


এখানে, 1=—1ő cm: fo =9 cm 


7. 20 cm এবং 40 cm ফোকস AITA দুই!ট উত্তল লেন্স একই অক্ষের উপর 
পরম্পর হইতে 15 cm ব্যবধানে রাখা আছে। উহাদের তুল্যমান ফোকস দৈর্ঘ্য এবং 
তুল্যাগক লেন্নের অবস্থান বাহির কর । 

( Find the equivalent focal length and the position of the 
equivalent lens of a combination of two convex lenses of 20 cm 
and 40 cm focal lengths placed co-axially 10 cm apart.) 

বনি? rae i a 


আমরা জান, S= 
Foi fe fife 
এক্ষেত্রে fy =20 cm ; fo=40 cm এবং a=10 cm 
দি কা তি... পু 
F 20 40 90x40 
Fite’ ৭ 
=30+ 765 80 
—4+2-1 
80 
258 de 
80 16 
F=16 cm 
=% 309 হি 
আবার aS F- qo : 16৯4 cm 


অতএব প্রথম লেন্সের পশ্চাতে 4 om দুরে তুল্যাগক লেন্স বসাইতে হইবে | 
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Seta (Questions) 

1. fi ও fo ফোকস RITI TSG পাতলা উত্তল লেন্সকে বায়ুর মধ্যে 
সমাক্ষীয়ভাবে পরপ্পর হইতে d ব্যবধানে রাখা হইয়াছে । দেখাও বে, উহাদের তুল্যগান 
ফোকস দৈৰ্ঘ্য £ নিন্নালীখত সমীকরণ হইতে পাওয়া যায় 

লালা 
E fax fo 7572 
(Two co-axial thin lenses of focal lengths f, and fo are sepa- 
rated by a distance d in air. Show that their equivalent focal 
AE r অর E Lg eet ৫ 
length F is given by the following relation + = >ti- ) 
_ F fa Ja fde 
(C. U. 65) 

2. একটি পাতলা লেন্সের “মূখ্য ফোকসদ্বয়” এবং 'অনবন্ধী ফোকসদ্বয় বালতে 
কী বোঝ ব্যাখ্যা কর। আলোক কেন্দ্রকে TT; ধারয়া একটি পাতলা লেন্সের 
অনঃবন্ধী ফোকসন্বয়ের ভিতর সম্পর্ক প্রাতষ্ঠা কর এবং ইহা হইতে মুখ্য ফোকসদ্বয়কে 
ম.লবন্দ ধরিয়া অন[বন্ধী ফোকসন্বয়ের ভিতর সম্পক" নির্ধারণ কর । 

( Explain the terms ‘principal foci? and ‘conjugate foci’ of a thin 
lens. Derive the conjugate foci relation fora thin iens with the 
optical centre as the origin and hence find out the conjugate foci 
relation with the Principal foci as origin s.) (C. U. ’66) 

8. একটি গোলায় তলে প্রাতপরণের ক্ষেত্রে &_ 

v 

m 1 কত ; n 
প্রতিষ্ঠা কর এবং ইহা হইতে ৮-$- r এই সন্রাট প্রাতণ্ঠা কর, যেখানে ootia 
প্রচলিত অর্থ বহন কারিতেছে। 


41 
r 


z = et সন্পক্ণট 


T = 
( Deduce the relation নে -4 = a, for refraction at a spherical 


surface and hence deduce the formula l = > where symbols 
vou 

have usual meaning, ) (G. U,,’63 ) 

£. দেখাও যে একটি পাতলা লেন্সে আলোর প্রাতসরণ হইলে = = 


(৮-3) (2-2) হইবে। 


Fi le 
(Show that for refraction of light through a thin lens, the 


lation Tl ua) (1_ 1)... 
el) ( A will hold. ) 


pit 
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5. দুইটি সংলগ্ন পাতলা উত্তল লেন্স-সমন্বয়ের তুল্যমান wien TA 
রাঁশমালা নধরিণ কর । 

(Find an expression for the equivalent focal length of two 
thin convex lenses in contact. ) iC. U. °80) 

6. 20cm ফোকস ta একাঁট পাতলা উত্তল লেন্স হইতে 60 cm দূরে 
একাট বদ্তু রাখা হইয়াছে। প্রথম লেন্স হইতে 10 ০0 দূরত্বে 30 ৩০ ফোকস 
দৈথের আর একট পাতলা উত্তল লেন্স রাখা হইল । "দ্বিতীয় লেন্স হইতে চূড়ান্ত 
প্রীতীবন্বের দুরত্ব নির্ণয় কর | 

( An object is placed at a distance 60 cm from a thin convex 
lens of focal length 20cm. There is a second thin convex lens of 
30 cm. focal length, 10cm away from the first. Calculate the 
distance of the final image from the second lens. ) (C. U. ’65) 

[ Avs. 12 cm ) 

7. 25cm ফোকস trata একাঁট সমোত্তল লেন্স 1520 প্রাতসরাত্কের কাচ 
দ্বারা তৈরী । উত্তল পৃচ্ঠের বক্ততা-ব্যাসার্ধ নির্ণয় কর । 

( A plano-convex lens of focal length 25 cm is made of glass 
of refractive index 1'520. Find the radius of curvature of the 
convex surface. ) (C. U.°74) [ Ans. 13 cm) 

৪. 10cm ও 15cm ফোকস-দৈর্ঘেযর দুইটি উত্তল লেন্স সমাক্ষীরভাবে 
পরপর হইতে 2 cm ব্যবধানে রাখা আছে 10 om ফোকস দৈথঘের লেন্সের সম্মুখে 
19 om দূরে একটি বস্তু রাখা হইল । চূড়ান্ত গ্রীতাবদ্বের অবস্থান ঈনর্ণয় কর। 

( Two co-axial convex lenses of focal length 10 cm and 15 cm 
are separated by a distance of 2cm. An object is placed ata 
distance of 12 cm in front of the 10 cmlens. Calculate the position 
of the final image. ) (C. 0.5) [ Ans. 11°91 cm] 

9. কোন উত্তল লেন্স উহার দুই অবস্থানে পর্দার উপরে কোন FGA Lom এবং 
4 om দীর্ঘ দুইটি প্রীতাঁবন্ব গঠন কাঁরলে বস্তুর দৈর্ঘ্য কত হইবে? 

( What will be the length of the object, if images of 1 cm and 
4 cm length are formed on the screen for two positions of the 


lens ? ) [ Ans. 2 cm] 
10. 1'5 গ্রীতসরাঙ্কের একট সমোত্তন কাচের লেন্সের ফোকস দৈর্ঘ্য কত হইবে 
যাঁদ উহার যে কোনো AS SCRA ব্যাসার্ধ 20 cm হয় ? 
( What will be the focal length of an equi-convex glass lens of 
refractive index 1'5, if the radius of curvature of one of its 


surfaces is 20 cm ? ) (C. 0.8) [ Ans, 20cm] 


চতুর্থ গরম 


প্রতিবিল্ব Ama StS এবহ তাহা Galas 


(Defects of image and their remedy) 


4.1 সুচনা (Introduction) 

প্রতিফলন এবং প্রাতসরণের সুতরাবলী সাধারণত উপান্ষীয় রশ্মির (paraxial ray) 
ক্ষেত্রে সত্য হয় । সতরাধ eee বতু (point object) অক্ষের উপর অবাস্থত 
হইলে উহার যে প্রাতীবদ্ব পাওয়া যায় তাহা aS হয়। লেন্স ও দর্পণ দ্বারা 
গঠিত প্রাতীবন্ব aioe হয় না। প্রতিবিন্বের আকারের নানা প্রকার বিকাত দেখা 
যায়। আপতিত রশ্মি অক্ষানুসারণ না হওয়ায় এই অবাঞ্ছিত ভাট হয়। €ই alte 
বপথন বা অপেরণ (aberration) বলা হয়। ইহা সাধারণত দুই ভাগে বিভন্ত-_ 

(৫) একবণ?” বিপথন বা এক-বণাঁপেরণ (monochromatic aberration) 

এবং () বর্ণাবপথন বা বর্ণাপেরণ (chromatic aberration) 

এক-বর্ণপেরণ আবার পাঁচভাগে বভন্ত 


(3) গোলাপেরণ বা গোলায় বপথন (spherical aberration) 
(ii) কোমা (coma) 


(iii) বিষমদ্যাঙ্ট বা আবন্দুকত্ব ( astigmatism) 
(iv) arat (curvature) 
(v) বিকৃতি (distortion) 


এখানে আমরা "ধন গোলায় বিপথন এবং বর্ণাবপথন সম্পর্কে আলোচনা করব । 


4.2 গোলীয় বিপথন (Spherical aberration) 

মনে করি, একগুচ্ছ সমান্তরাল ae প্রাত্যলক তলে (চিত্র 4.1) বা প্রীতসরাঙ্ক 
তলে (চিত্র 4) আপতিত হইল। যে সমস্ত রশ্মি অক্ষানুসারী বা Bora 
(paraxial) হইবে তাহারা প্রাতফলন (চিৰ 4.1) বা প্রাতসরণের (ia 4.2) 
পর I বন্দ; দিয়া যাইবে। অন্যান্য প্রান্তীয় afer (marginal rays) R বিন্দু 
দিয়া যাইবে 1 সুতরাং অসীমে অবস্থিত কোন বস্তুর বিন্দু প্রাতীবন্ব (point image) 
পাওয়া যাইবে না। fq গঠনের এই হুটিকে গোলায় বিপ্থন বলা হয়। 

অক্ষের সাহত অভিলম্বভাবে অবস্থিত কোন পর্দা (screen) বিএ2-এ রাখলে 
উত্জবল বৃত্তীয় কিনারা (bright circular edge) ও as 


È কেন্দ্র পাওয়া যাইবে I 
কিন্তু MÍT ০৫৪৪-তে রাখিলে উৎ্জল wag এবং বৃত্তীয় কিনারা পাওয়া Vs | 
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পদরি অবস্থান 2:65 হইলে বৃত্তাকার উত্জবন আলোকপ্রভ (illumination) পাওয়া 
যাইবে । এই Tee ন্যুনতম 'বকৃতির বৃত্ত (circle of least confusion) বলা 
হয়। ইহাই বিন্বের নিকটতম অনুরূপ (nearest approach)! Or gaga 


চিত্র 4.1 joa 4,2 


(longitudinal) গোলায় ববপথন এবং ন্যনতম pio বৃত্তের ব্যাসার্ধ (2222/2) কে 
পাম্বীয় বা অন/প্রদ্থ (lateral) গোলায় বিপথন বলা হয় । 


4.3 গোলীয় বিপথন দুরীকরণ (Remedy of spherical aberration) 

(a) স্টপ দ্বারা (By using a stop) 

লেন্স বা দর্গণের সমগ্র তলের উপর আলোক রাদ্ম পাঁড়লে Teeq গোলায় বিপথন 
ae দেখা যায়। স্টপ ব্যবহার কাঁরয়া কেবলমাত্র উপাক্ষীয় রশ্মিগ্ীলকে লেন্সের উপর 
আপাঁতিত করানো হয়। স্মদ্ত 
প্রান্তীয় রশ্মিকে স্টপ দ্বারা 
লেন্সের উপর পাঁড়তে বাধা দেওয়া 
হয় (চিত্র 4.3)1 সুত্রাং 
লেন্সের বেন্দের কাছে খানিকটা 
Bars রাঁখয়া বাকী জায়গা পর্দা 
(screen) দ্বারা ঢাঁকয়া দেওয়া 
হয়। 

(b) লেন্সের Ge Wows চিত্র 4 8 
উপযনুন্ত ব্যানাআন[সারে তৈরী কাঁরয়া (By usingsuitable radii of curvature 
of the two surfaces of a lens) 


সমান্তরাল উপান্ষীর আলোক রা*্ম ন্যনতম গোলায় বিপথন উৎপন্ন কাঁরবে ফাঁদ 
লেন্সের বক্তা TITS নিম্নীলাখত সমীবরণ মানিয়া চলে। 
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ry _212-1-4 ED 
To 024141) ` 

যেখানে & হইতেছে মাধ্যমের প্রাতসরাত্ক । 

(i) মনে কার, লেন্সাট সমোক্তল (plano-convex) এবং আপাতিত রশ্মি বক্ততলের 
উপর আপাতত হইল (চিত্র 4.4) । 

এক্ষেত্রে 77? e) o 

এবং To=% s+ (4,3) 

(4.2) এবং (4.8) “peta (4.1) 
সনীকরণে বসাইলে আমরা পাই 

8/৪-/৮-4-0 - (4.4) 
(4.4) সমীকরণ সমাধান কাঁরলে আমরা nite 
পাই 15169 

সুতরাং যদ কোন সমোন্তল লেন্সের মাধ্যমের প্রাতসরাখ্ক 1°69 হয়, তবে উহা 
ন্‌্যনতম আলোর গোলায় বিপথন উৎপন্ন কাঁরবে | 

(ii) যাঁদ মাধ্যমের প্রাতিসরাত্ক ॥:=1'5 হয় তাহা হইলে (4.1) সমীকরণ হইতে 
আমরা পাই 

i 
a = i +++(4.5) 

(4.5) সমীকরণের খণাত্সক toe হইতে বোঝা যায যে ন্যনতম গোলায় বিপ্থনের জন্য 

লেন্সকে উভোন্তল (double convex) বা উভাবতল (double concave) হইতে হইবে | 
(০) aipat তল ব্যবহার কাঁরয়া (By using Aplanatic surfaces) 

এমন কোন প্রাতফলক বা প্রাতসারক তল নাই যাহাদের অক্ষের উপর অবাদ্থত 
বিন্দুসম বস্তুর বিন্দুসম প্রাতীবন্ব পাওয়া যায় । কিন্তু এইরূপ তল গঠন করা সম্ভব 
বাহাদের অক্ষের উপর একটি fates 
বিন্দুতে Fy রাখলে afta প্রাতবিদ্ব 
গঠন কাঁরবে । এই ধরণের তলকে আঁবপথী 
(aplanatic) তল বলা হয় । 

(i) aage বা পরবলয়জ wore 
(Paraboloidal mirror) 

45 চিত্রে আধবৃত্তাভ দর্পণ 
দেখানো হইয়াছে । 15 হইতেছে আঁধবৃত্তের 
ফোকস বন্দ; এবং AB হইতেছে প্রধান 
অক্ষ । প্রধান অক্ষের সমান্তরাল আলোক ipa 4.5 
aM দর্পণের উপর পাঁড়লে উহারা ৪ trae "মানত হইবে | Ayre অপীমে 
অবাদ্থত কোন বাদ্তব গোলায় গবপথন মুক্ত বিন্ব 9 বিন্দুতে গাঁঠত হইবে । 
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Gi) গোলাভ বা উপবৃত্তাকার দর্পণ (51110501091 mirror) 

Fy এবং Fo হইল উপবৃত্তের দুইটি ফোকস বন্দ: । সুতরাং যে কোন বন্দু ০-তে 
আত্কত স্পর্শক Fy এবং Fo বিন্দুতে একই কোণ উৎপন্ন করিবে (চিত্র 4.6)। 

ZM,QFy= 42০52 

অতএব Fy arate একট ears 
(point source) থাকিলে Fa বিন্দুতে 
উহার প্রার্তাবন্ব গাঠত হইবে । অনুরূপে 
উৎসকে Fy বিন্দতে রাখলে Fa বিন্দুতে 
উহা mda গ্রার্তীব্ব গঠন কাঁরবে। 
সুতরাং হত ও £ হইল TRIG আবপথী 
(aplanatic) বিন্দয়। isa 4.6 


Gii) দবকাঁতগন্ত গোলতল (Spherical aplanatic surface) 
মনে কাঁর APB একটি গোলক 1 উহার ব্যাসার্ধ AO (=r) এবং পারপাধ্বিকের 
(surrounding) সাপেক্ষে গোলকের মাধ্যমের প্রাতিসরাত্ক হইল ॥. 
যাঁদ 0াবন্দুতে একটি বন্দঃসম বস্তু রাখা যায়,তবে O IT হইতে আগত অপদারী 
awg (divergent rays) গোলকের তল কর্তৃক প্রাতসরণের পর R বন্দ? হইতে 
HAAS হইতেছে বালিয়া মনে হইবে। 
এখানে ০০-7//3 ০ বিন্দু হইতে R 
বিন্দুর দূরত্ব OR=pr । সুতরাং 
কেন্দ্রে হইতে প্রীতাঁবন্বের দুরত্ব 
আগতন কোণের উপর নির্ভরশীল 
নয়। অতএব প্রাতীবন্ব R গোলায় 
বিপথন মুক্ত হইবে। ০ aR 
হইতেছে গোলকের দুইটি lariat 
Tra l দিন 4.7 
প্রমাণ : ipa 4.7 হইতে প্রাতসরণের TAMA আমরা দলাখতে পার 
sin 72 544 sin 12 +++ (4.6) 
APOC হইতে পাই 
sin PCO _ sin ig 


i oc 
sin PCO. r r 
[FS =f as 
৮০৪ sinis OC r/p (4.7) 


আবার, ZPCO= ZPRO+ ZRPC 
অথবা, i: = ZPRO+(i1—ig) 
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অথবা, i= ZPRO s+ (4.8) 
sin OPR _OR 
APOR-9 SHEED: o 
sin i; OR 
sinis r 
অথবা, OR=pr s+ (4.9) 
সুতরাং প্রতিবিদ্ব দূরত্ব OR আপতন কোণের উপর Tawa করে না। 
ব্যবহার : এই নাত প্রয়োগ করিয়া আযাবের সমসত্ব নিগজ্জন অণ;বীক্ষণের 
aise (Abbe’s homogeneous objective) গঠন বরা হয়। 4.8 চিনে 
আযাবের আঁভলক্ষ্য চিন্ত দেখান হইয়াছে | 
অণ]্বীক্ষণের অভিলক্ষ্য হইল একটি 
জর্ধগোলীয় (hemispherical) লেন্স 1 
ইহার সমতল তল বদ্তু ০.র দিকে থাকে। 
একাঁট পাতলা কাচের প্লেট বন্তুর উপর 
থাকে। অভিলক্ষ্য এবং কাচের প্লেটের 
মধ্যে cedar wood oil (afena 1'5) 
"এর একটি ফোটা থাকে । যাঁদ Bey দ:রত্ব TF 
০০৯7/% হয়, Rian উহার afeta যা 
গঠিত হইবে যেখানে CR, = lr. ` 
অপর একাট অবতলোত্তল লেন্স L2-কে 
এমন ভাবে রাখা হয় যাহাতে লেন্সের নিচের ipa 4.8 
তলের বক্তা কেন্দ্র Ty হয় । আলোক রশ্মি এই লেন্স কর্তৃক AAS হওয়ায় মনে হইবে 
যেন Re বিন্দ: হইতে অপসূত হইতেছে । 
R1 এবং Re হইল দূইটি আবপথা বিন্দু | 


অথবা, 


Re 


4.4 বর্ণবিপথন ( Chromatic aberration) 
লেন্সের ফোকস HAG নিন্ন'লাখত সমীকরণ দ্বারা প্রকাশ করা হয়, 


1 
010) le mmm নি (4.10) 
f my) rı a) 

যাঁদ My এবং My যথাক্রমে লাল ও বেগুনী বর্ণের জন্য লেন্সের মাধ্যমের প্রাতসরা্ক 

ছি 


হয়, তবে Å বর্ণগু'লর জন্য লেন্সের ফোকস দূরত্ব যথাক্রমে 3০457] পি 
r 


es (es ay (ea 
এবং i (%৮-1) A 73) হইবে। 
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যেহেতু lr <b, p> fo হইবে । সুতরাং লেন্সের সামনে একাঁট সাদা বদ্তু 
রাখলে উহা fioa বর্ণের প্রাতাবন্ব গঠন কাঁরবে। এই প্রাতীবদ্বগীলর আকীত ও 
অবস্থান 'বাঁভন্ন হইবে । যাঁদ একাঁট পর্দা এমনভাবে রাখা হয় যে উহাতে কেবলমান্র 
একটি বর্ণের প্রাতীবন্ব পাড়বে তাহা হইলে অন্য বর্ণের প্রাতিবিবগ্ীল পর্দরি উপর 
পাড়বে না। সেইজন্য গ্রাতাবদ্ব সাদা হইবে না। প্রীতাবন্ব গঠনের এই ভ্রাট-ই 
বণণবপথন নামে পারিচিত। বর্ণাবপথন সাধারণত দুই প্রকারের ZI—(a) অক্ষীর 
বর্ণীবপথনের ভাট (axial chromatic error) এবং (১) পাশ্বীয় বর্ণীবপথনের az 
(lateral chromatic error) | 


(a) অক্ষয় ঘণণীৰগথন : আলোক রাঁ“্মর বর্ণ বা তরঙ্গ দৈঘেএর পাঁরবর্তনের 
সাথে ASIST GAS পাঁরবর্তনকে অর্থাৎ ৮/৪১-কে অক্ষর বর্ণীবপথন বলা ZA | 

(i) অমান্তরাল abaa ক্ষেত্রে--4.9 চিত্রে, সমান্তরাল রাশ্ম Pa অক্ষের 
সাঁহত সমান্তরালভাবে লেন্সের উপর a 


বিন্দুতে আপতিত হইরাছে। প্রাতসরণের P CVAN 
পর বেগুনী বর্ণের Tia ৬ বিন্দুতে ASS 
এবং লাল বর্ণের abi R বিন্দুতে চা 
fas হইবে । লাল ও বেগুনী রাশ্মর 9 ন 
জন্য লেন্সের ফোকস TAG যথাক্রমে 
fr (= OR) এবং Sy (= OV) হইবে | joa 4.9 
অক্ষীয় বর্ণবপথন =S, — fo s+ (4.11) 
মনে কার, হলংদ বর্ণের ফোকস TAG হইল Sf 
~ la- [4-4 হট 
s jaw- (2 =) (4.19) 
i যারা. 
igh te Se (৮7) is 2) 
(৮৮৮) 7753) [ (4.12) সমীকরণ দ্বারা ] 
=2 
7 «= (4.18) 


যেখানে os OE লেন্সের বর্ণ বচ্ছণ ক্ষমতা 
+ 000০ 
fifo T 
অথবা /৮-1৮-/ (1715-1 ধারয়া) 
সুতরাং অক্ষীয় বর্ণাবপথন = ++ (4.14) 
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Gi) aana সমান্তরাল না হইলে_4.10 চিত্রে রা্মগুচ্ছ সমান্তরাল না 
হইলে Lyle লেন্স দ্বারা alors হওয়ার পর বেগুনী বর্ণের রাশ্মগণ্চ্ছ ৬ বিন্দুতে 
এবং লালবর্ণের রাণ্মগচ্ছ R বিন্দুতে প্রাতাবম্ব গঠন FTA | 


isa 4.10 
অক্ষয় বর্ণাবপথন (OR-OV =V,—Vy s+ (4.15) 
মনে কার ৮৮, Ve এবং V হইল যথাক্রমে বেগুনী, লাল ও হলুদ বর্ণের etaa 
TATI 


TEAR Ł- 


L [0] 
Ww Vr fo Ír Fi 
nae এ y (৮, * ৮৮৯৮৩ ধাঁরয়া ) «++ (4.16) 
4.10 চিত্রে ALi L2R এবং AKiKaR পরদ্পর সদৃশ (similar) 
A babe OR ve + (4.17) 
আবার, ALyLeV এবং AK, KoR পরদ্পর সদৃশ 


Lila „OV vy ++ (4.18a) 
Kika CV ০৬ ` 


(4.17) এবং (4.18) সমীকরণদ্বয় হইতে পাই 
Lyle 2 ৮৮7৮52৮৮77৮ 
KiKg CR+CV v,- 


বা, tobe. P ৯১8 (৮7+৮- ধারয়া সমীকরণ (4.16) এর 
KyKg Vr—Vy wv a 


সাহায্যে) «+ (45189) 
% যেখানে ৫ হইল লেন্সের ব্যাস। 


oy 
Kiks= . 
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অতএব TESA বর্ণাবপথন বৃত্তের a=, Za «++ (4.19) 


(9) aata বা iee বর্ণীৰবপথনের afi : 
আলোক রশ্মির বর্ণের বা তরঙ্গ tat প্রবর্তনের সাহত প্রাতীবদ্বের দৈর্ঘোর 


পাঁরবর্তনকে অর্থাৎ কে oneal's বর্ণীবপথন বলা হয় | 
মনে কাঁর, একটি সাদা +E (white object) Pats লেন্স হইতে u (=OP) 


দূরত্বে লেন্সের প্রধান অক্ষের উপর রাখা হইয়াছে | ফলে বেগুনী ও লাল বর্ণের 
গ্রাতকীত ০৮৮ এবং ৪72, গঠিত হইয়াছে। 


"N 


z Py 
ZN | 
------- u------ এন শি 


এক্ষেত্রে অক্ষীয় বর্ণীবপথন = Vr ৮৮ 
পাম্বীয় বর্ণীবপথন-%৮-%* 


ক 
i 
1 
if 
1 
॥ 
' 
i 
॥ 
1 
4 
i 
‘ 
h 
i 
< 
s$ 
॥ 
[i 
‘ 


4.11 চিন্তন হইতে পাই 
Ur Vr এবং Wee w+ (4.20) 
Yy u Y u 
as ২ 2 
অথবা, ০ TBE (4.18 সমীকরণ ব্যবহার কাঁরয়া ) 


9 2 
Pigs Ueto Ex =- tan t vee (4,51) 


যাঁদ weiss রাশ্ম সমান্তরাল হয় (0) অর্থাত FE TAT অ্বাস্থত হয়, 


তবে পাশ্বাীয় বর্ণাবপথন ঘাঁটবে না। আবার ীবন্দুসম FER ক্ষেত্রেও প্রাঁতাবন্ব 
oneal বর্ণীবপথন TGS হইবে | 


45 ছুইটি অংলগ্ন লেন্স সমাবন্ধের অবার্ণতীর শর্ত (Condition of 
achromatism of two lenses in contact ) 


মনে Fh, fi এবং fg হইল লেন্স দুইটির ফোকস দুরত্ব এবং ? উহার GH দৈর্ঘ্য, 
যাহা Ar ও hv তরঙ্গ দৈর্ঘযাবাশচ্ট বর্ণের মধ্যবর্তী বর্ণ | 


64 জ্যামাতক আলোক কিজ্ঞান 


যাঁদ মধ্যবতাঁ বর্ণের জন্য লেন্স সমাবন্ধের তুল্যমান ফোকস দুরত্ব (equivalent 
focal length) F হয়, 


==: ++ (4.22 

EB f Ja | 

এবং 4:40. +++ (4,98) 
লি কউ 


যেখানে & এবং V হইল TAT বর্ণের ক্ষেত্রে বন্তু দুরত্ব ও প্রাতীধন্ব দুরত্ব | 
অপর দুইটি বর্ণ একই জায়গায় প্রাতাঁবন্ৰ গঠন কাঁরলে উহা অক্ষীর বর্ণাবপথন 


টা è 
TS হইবে । AAR = 0 হইবে ৷ (4.28) সমকরণকে ১-এর সাপেক্ষে অন্ত্রকলন 
করিয়া পাই, 


S ia 

5 (1) =o i 

= te (4,24) 
আবার (4.2 সমীকরণকে -A সাপেক্ষে জন্তরকলন করিয়া পাই 


at = (3) +3 (2) 
a Gta G)=0 
অথবা, ৪(21+5(2 =0 (4.95) 
ire. nl [it (4.28) 
8030-05-35) te 
৮57 [ 4.26 সমীকরণ হইতে ] 


A যেখানে ০, = oh 1 প্রথম লেন্সের বর্ণীবচ্ছারণ ক্ষমতা | 
-ià 


UAT আমরা লিখতে পার 5 (1) ২5৪৪ 
1 


সুতরাং (4.25) সমীকরণে 9 (4 ) এবং ১020) -র মান বসাইলে পাওয়া যায় 
2 


Orr Og 
7 বল, 9 oe (4.27) 
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এখন বিবর্ধন m => হওয়ায় প্রাতীবন্বের trate অপাঁরবার্তত থাঁকবে। অতএব 


(4.27) শর্ত পালত হইলে অক্ষীয় এবং পাশ্বীয়ি বর্ণীবপথন উভয়ই দূরীভূত হইবে । 

SUDA £ (৫) লেন্সদ্বয়ের বর্ণীবচ্ছুরণ ক্ষমতা ০3 এবং ০৪ সর্বদাই ধনাত্মক 
হইবে । অতএব 1 ও fo বিপরীত DELS হওয়া একান্ত প্রয়োজন | সেইজন্য একটি 
GSA লেন্সের সাহত একটি অবতল লেন্স সংযোগ করা হয় । 


(b) ate লেন্স দ:ইটির মাধ্যম একই হয়, wy =92 = % হইবে । 


(দিন 

7 +==0 

fi f 
অর্থাৎ উত্তল লেন্সে আঁভসারী ক্ষমতা (converging power) ও অবতল লেন্সের 
অপসারা ক্ষমতা (diverging power) একই হইবে । এক্ষেত্রে উক্ত সসন্বয় লেন্স 
হিসাবে কাজ PRA না। 


(০) (4.27) সমীকরণ বস্তু দঃরত্বের উপর নির্ভ'র না করায় অবর্ণতার শত rE 
দূরত্বের উপর 'নভরণীল AR | 


(৫) লেন্সের বক্তা সাঁঠক মতো লইলে Ge সমাবন্ব গোলায় বিপথন মুক্ত হইবে । 
একাঁট সমাবতল লেন্সের অবতল তলকে ও 
উভয়োত্তল লেন্সের উত্তল তলকে কানাডা 
বালসাম ( Canada balsam) দ্বারা 
সংযোজত করা হয়। এই সমাবন্ধকে 
অবর্ণক লেন্স-য্যপ্ম ( achromatic 
doublet) বলা হয় ( iba নং 4.19)। 
অবর্ণক PRAT গোলায় ?বপথন 
ও বর্ণীবপথন উভয়কেই ক্ষদ্রতর করে । ত্র £ 19 


46 দুইটি পরস্পর ব্যবধানে রক্ষিত লেন্স সমাবন্ধের অবর্ণতার 
শর্ত (Condition of achromatism of two lenses separated by a 
distance ) 

মনে কার, লেন্স সমাবন্ধটি লাল ও বেগুনী বর্ণের জন্য বণণবপথন IS । মধ্যবর্তী“ 
বর্ণের জন্য লেন্স দুইটির ফোকস MRA যথাক্রমে fy এবং fy ROY বর্ণ“টির 
তরঙ্গ দৈর্ঘ্য হইল ১। 

লেন্স সমাবন্ধের তুল্যমান ফোকস দুরত্ব F হইলে 

L Ay. 1 ৫ 
Pf fa নল “+ (4,98) 
যেখানে লেন্সদ্বয়ের TES = ৫ 


ঠা art] 
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aq «tail s+ (4,99) 
U এবং » হইল মধ্যবতাঁ” বর্ণের জন্য FY দূরত্ব ও প্রাতাঁবম্ব দূরত্ব ৷ 

লেন্স সমাবন্ধ বর্ণাবপথন মনত হইবে যদি 3? =0 হয় । (4.29) সমীকরণ এবং 
(4.28) সমীকরণকে A-A সাপেক্ষে অন্তরকলন করিয়া পাই 


= (4)= -4 RS (v) + (4.80) 
“bs x(2)= Cal be aq) tax?) + (4.31) 
no ala sataa. ন" (488) 
we 2-0-2 
ala) (ii) 
= 4, 1 
1710 
en 
fi 
যেখানে রা লেন্সের বর্ণীবচ্ছরণ ক্ষমতা 
IAA a= Ta 
(4,32) সমীকরণ হইতে পাই i 
7) + alg) +47 ata) +4 Ja Ok (7) ]=0 
অথবা, Fit Pt dos +o) 7০০ ++ (4,38) 
ইহাই অবর্ণ তার শর্ত । 


আলোচনা £ (৫) যাঁদ লেন্সদ্বয়ের মাধ্যম একই হয়, ০, =92=% হইবে । সেই 
ক্ষেত্রে অবর্ণতার শর্ত হইবে 


1 17 2a 

+= 

fi fa ঠাসা, 
অথবা, a= Atle 


=0 


++ (4,34) 
অর্থাৎ লেন্স দইটিকে পরস্পর হইতে গড় ফোকস TAA রাখতে হইবে । 
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(b) (4.84) সমীকরণ লেন্সের বর্ণাবচ্ছুরণ ক্ষমতার উপর নির্ভর করে না। 
স্‌তরাং সেক্ষেত্রে লেন্স সমাবন্ধ সকল বর্ণের জন্যই অবার্ণ হইবে | 

(6) যেহেতু দুরত্ব ‘৫’ সর্বদাই ধনাত্মক, দুইটি লেন্সই উত্তল হইবে। অন্যথায় 
(Fi tfa) ANTS হইবে না। 
4.7 TIJ (Rainbow) 


আকাশের একপ্রান্তে যখন TPG পড়ে তখন যাঁদ বিপরীত দিক্‌ হইতে স্রাণ্ম 
ais বন্দর উপর আপাঁতত হয় তবে আকাশে রামধনুর সৃষ্ট হইবে । আলোকের বণ 
বচ্ছ্ারণের জন্য সাদা আলোক APT সাতাট বর্ণে বিভন্ত হয় । বৃষ্টি বন্দুর অভ্যন্তরে 
একবার আলোক রশ্মির প্রীতফলন হইলে প্রাথীমক রামধন; (Primary rainbow) এবং 
দুইবার প্রাতফাঁলত হইলে গৌণ রামধনুর (Secondary rainbow) সৃষ্ট হয়। 
এখন আমরা আকাশে কিভাবে রামধনুর ATG হয় তাহাই আলোচনা কাঁরব । 

G) গোলাকার ফোটা দ্বারা আলোক রশ্মির প্রাতফলন এবং শ্রাতসরণ (Reflec- 
tion and refraction of a ray through a spherical drop) 

4.13 নং চিত্রে গোলাকার aie ফোঁটার দ্বারা আলোক র্মর গ্রাতফলন এবং 
প্রাতসরণ দেখানো হইয়াছে । একাঁট 
রাশ্ম Pa ফোটার a বিন্দুতে Zi 
কোণে আপাতত হইয়াছে । R 
বিন্দুতে প্রাতফলনের পরে ST 
পথে ফোঁটা হইতে ির্গ'ত হইল। 

রাণ্মর মোট বিচলন বা BTS 
১৯০ বন্দুতে বিচলন বা Rls 
+R বিন্দুতে বিচলন বা চ্যাত+ ৪ 

বিন্দুতে বচলন বা pits iba 4.18 


=(i—r)+(x—2r)+(i-7) s+ (4.35) 
ফোটার অভ্যন্তরে রশ্মির দুইবার প্রাতিফলন 4.14 নং চিত্রে দেখানো হইয়াছে । 
মনে কার, ফোঁটার অভ্যন্তরে 
w বার প্রাতফলন হইল তাহা 
হইলে APTA গোট Bits হইবে 
8=(i-1) +n- 2r)+(i— r) 
=2i—2r(n+ 1) fn 


RNS অল্পতম হইলে Fe 0 হইবে 


ar 
di 


1 
was, api (486) 


6৪ জ্যামিতিক আলোক বিজ্ঞান 


জলের প্রাতিসরাহ্ক p ধাঁরলে 
sin i= p sin r 
£এর সাপেক্ষে অবকলন করিয়া পাই 
dr 
cos i= = 
5 i= COS গন 
wae, = Cost + (4.37) 


di p costr 


(4.36) এবং (4:87) সমীকরণদ্বয়কে তুলনা কারিলে পাই 


. 1 
cos i= cos r —— 
“a n+l 


2 2 মলি 
15 2 71520179102 7) 
(9৮71) cos? (n+ 1)? 
pê _ sin? i E 
(n+1)? (n+l 
a ee! + cos? i 
(n+? (n-+1)? (n41) 


অথবা, cos? i= 


sin 515 sin 7) 


pri 
(n+1)? 


18421 p21 
(n+1,2 (n+1)? 


pe-la pi 


অথবা, cos? jfa = টিনা = 


অথবা, cos? i 


Bi 5 = d 
Eon t= Fm n(n+2) 
5৪ “COS inf ET «++ (4.88) 
n(n + 2) : 
একবার প্রাতফলনের ক্ষেত্রে n= 1 
cos i =") w+» (4.89) 


লাল বরণের প্রাতসরাঞ্ক, বেগুনী বর্ণ অপেক্ষা কম। (4.35) সমীকরণ হইতে 
সহজেই বোঝা যায় বেগুনী রশ্মির চ্যাত লাল অপেক্ষা বেশী হইবে । সেইজন্য BISA 
বর্ণীলর নিম্নে বেগুনী এবং Beast লাল বর্ণ দেখা যার । 
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Gi) প্রার্থানক বা প্রধান aaa গঠন (Formation of primary rainbow) 

4.15 নং চিত্রে প্রার্থামক রামধনূর গঠন দেখানো হইয়াছে । চিত্রে SES’ হইল 
সুররিশ্মির গাঁতপথ । মনে কার, একজন দর্শক চ সূর্যের ?দকে পিছন 'ফাঁরয়া দাঁড়াইয়া 
আছে। 


চিত্র 4.15 


লাল এবং বেগুনী বর্ণের রাণ্মর ক্ষেত্রে জলের প্রাতসরাত্ক হইল যথাক্রমে 1°33 এবং 
1841 অতএব লাল বর্ণের চ্যাত 187° এবং বেগুনী বর্ণের Bis 189° হইবে । 

এখন চ-কে শীর্ব বন্দ; এবং SESE অক্ষ ধরিয়া একটি শংকু PAR কল্পনা 
কারলাম যাহার অর্ধ শিরঃকোণ হইল 48° এবং অপর একটি শংকু P'OR’ কল্পনা 
কারলামযাহার অর্ধ িরঃকোণ হইল 41° 1 PAR শঙকুর উপর অবস্থিত যাবতীয় জলকণা 
স্ধরশ্মকে fais কাঁরবে। কিন্তু রা*্মর gifs হইবে 187°(=180°— 48") | 
লাল বণের BITS 187° হওয়ায় PAR বৃত্তচাপের উপর লাল বর্ণ দেখা যাইবে ৷ বেগুলী 
বর্ণের চ্যাত 189° =(180°—41°) হওয়ায় P'a’R’ বৃত্তচাপের উপর বেগুনী বর্ণ 
দেখা যাইবে । লাল এবং বেগুনী বর্ণের মধ্যবতী IRIA লাল এবং বেগুনী বৃত্ব- 
চাপের মধ্যে বৃত্তীর চাপ AIG কারবে। এইভাবে গাঁঠত রামধনুকে প্রার্থামক রামধনু 


বলা হয়। ইহার বৃত্তের বাইরের Tacs লাল এবং ভিতরের দিকে বেগুনী বর্ণ থাকবে । 
Gi) গৌণ রামধনর গঠন (Formation of secondary rainbow) 
আলোক রশ্মির দুইবার প্রাতফলনে গৌণ aa সৃষ্টি হয়। লাল এবং বেগুনী 
রাশ্মর চ্যাত যথাক্রমে 231° এবং 284° হইবে । এখন আগের মতো E কে শীর্ষাবন্দু 
এবং 568'-কে অক্ষ ধাঁরয়া IATA 51° এবং 54" অধ্ধশরঃকোণ as দুইটি শক 
TEF এবং T'E'F' কল্পনা কাঁরলাম ; 76-এর উপর অবাস্থত জলকণাগীল Pe. 
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প্রাতফলনের পর রাশ্মকে 234°(=180°+54°) এবং 75%2-এর উপর জবাদ্থত 
জলকণাগাল 231°(=180°+ 51°) চ্যুতকোণে দর্শকের চোখে পৌছাইবে। উহারা 
লাল এবং বেগুনী বর্ণের চ্যাত হওয়ায় বাহিরের বটি বেগুনী বর্ণের এবং ভিতরের 
ei লাল বর্ণের হইবে। অন্যান্য রঙের বৃত্তগুল উহাদের মাঝে অবস্থিত হইবে | 


4.8 রামধনু এবং উহার HATH আলোচনা (Rainbow and discussions 
about it) 

(i) দর্শকের সাহত 955" অক্ষরেখাও উধের্ব উঠিবে। ইহার ফলে দর্শকের কাছে 
রামধনুর বেশীর ভাগ অংশ দৃঙ্টিগোচর হইবে | À 

(i) দুইজন দর্শক fate স্থানে দাঁড়াইলে একই রামধন দেখিতে পাইবে না। 

PAR এবং P'OR শংকুদ্বয় দর্শকের অবস্থানের উপর FSS করে । সুতরাং দুইজন 
দর্শকের সাপেক্ষে একই শঙ্কু উৎপন্ন হইবে না। ইহার জন্য দুই ব্যক্তি একই রামধন? 
দেখিতে পাইবে না। 

আবার একই দর্শক যদ সন্মুখে অগ্রসর হয় আহা হইলে তাহার বিভিন্ন অবস্থানে 
বিভিন্ন রামধন দোখবে। 

(iii) বাষ্টর সমর কণাগ্ীল পতনশশল। তাহা হইলেও আমরা রামধন; কিছুক্ষণ 
একই জায়গায় দোঁখতে পাই ।. ইহা কি রূপে সম্ভব হয়ঃ একদল জলাবন্দ; নিচের 
দিকে সরিয়া গেলে তৎক্ষণাৎ আরও একগুচ্ছ জলকণা সেই স্থান দখল করে। কাজেই 
মনে করা যাইতে পারে যে একদল জলকণা À স্থান দখল কাঁরয়া আছে। 

(iv) প্রার্থামক বা প্রধান রামধনুর ভিতরে এবং গৌণ রামধনুর বাহিরে আরো 
কয়েকটি অম্পন্ট রামধন; দোখতে পাওয়া যায়। ইহাদের অনুপূুরক ধনু 
(supernumerary bow) বলা হয় | 
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Brjag (Examples) 

1. ক্রাউন কাচ এবং ফিট কাচের বর্ণীবচ্ছুরণ ক্ষমতা যথাক্রমে 0°03 এবং 0:0৮. 
TRIG পাতলা লেন্স পরস্পর সংলগ্ন থাঁকয়া 60 om ফোকস trata একটি আভসারী 
অবার্ণ লেন্স সমাবন্ধ গঠন কাঁরলে Gs লেন্সদ্বয়ের ফোকস দৈঘণ নির্ণয় কর । 

(The dispersive powers of crown glass and flint glass are 0:08 
and 0°05 respectively. Find the focal lengths of two thin lenses 
which will form a convergent achromatic lens of focai length. 


60 cm when put in contact with each other.) (C.U. °70) 
এক্ষেত্রে অবর্ণ তার শর্ত হইতেছে 
এ মালি 
+3 0 
0:08 _ 0°05 _ 
“ae age 
অথবা, ৪ +6-0 c fi=-3 12 
Jı fo í 
আবার, লেন্সদ্বয়ের তুল্য ফোকস দৈর্ঘ্য F হইলে 
dui yi 
চি 
এখানে F= —60 cm CSAS লেন্স আভসার৭) 
টিন 
60 8272 
fo=40 cm 


এবং /1» 7872৯ _ 24 cm. 


৪. লাল এবং বেগুনী বর্ণের রশ্মির জন্য কোন পাতলা উত্তল লেন্সের ফোকস 
দৈর্ঘ্য যথারুমে 100 cm এবং 96:8 om | লেন্সের বিচ্ছারণ ক্ষমতা বাহর কর। 

(The focal lengths for red and violet rays of a thin convex 
lens are respectively 100 cm and 968 cm. Calculate the disper- 
sive power of the lens.) 

আমরা জান, /৮-/৮-০০-7 

যেখানে = Nf 
ferfe _ 100—96'8 
Vfy.fo J958x100 


জ্যামীতক আলোক বিজ্ঞান 
3. একটি উত্তল লেন্স হইতে 80 om দূরে একটি বন্তুর সদ বব গাঁঠিত হইল। 


প্রাতীবন্বের বেগুনী অংশ লেন্স হইতে 50 cm দুরে গাওয়া গেল। বেগুলী বর্ণের 
জন্য লেন্সের প্রাতসরাত্ক 1'64 হইলে লাল বর্ণের ক্ষেত্রে কত হইবে? ধাঁরয়া লও 
TRAÌ হইতে লাল পধন্তি প্রাতাবিম্বের দৈঘ 4:2 ০m হইল | 


(An object is situated at a distance 30 cm from a convex lens. 


The violet part of the image is at a distance of 50cm from the 
lens, If the refractive index for the violet is 1°64, determine the 
refractive index for the red. Assuming the axial length of the 
image from violet to red being 4°2 cm.) 


এক্ষেত্রে u=380cm 
vy=50 cm 
u,=(50+4'2) cm=54'2 cm 
(4৯164 


এখন a (4,211 + 2) 
U V ti Ta 


৮৮ dytdy=(re4—1f yb 
Le | 72 
অতএব AFL 


৪4১19 _ 7. 
eK TSG 
8০৮ 54-2” 669 


ly =1'60. 


অথবা, 


4. দুইটি বিভিন্ন ধরনের কাচের মধ্য প্রতিসরাংক হইল যথাক্রমে 1:59 এবং 1:66; 


বর্ণালর দুই বর্ণের বেলায় প্রথম কাচের প্রাতসরাচ্কের পার্থক্য 0018 এবং দ্বিতীয় 
ধরনের 0°022 প্রথম কাচের তৈয়ারী উত্তল লেন্সের ফোকস দৈৰ্ঘ্য 50 om হইলে 
দ্বিতীর কাচের লেন্সের ফোকস দৈর্ঘ্য কত হইলে উহাদের সমাবন্ধ অবার্ণ হইবে ? 


প্রতীবন্ৰ গঠনের ত্রুটি এবং তাহা দূরীকরণ 73 


(The mean refractive indices of two specimens of glass are 1°52 
and 1°66 respectively. The differences in the refractive indices for 
the same two lines in the spectrum are 0'013 for the first and 0°022 
for the second. Find the focal length of the lens of the second 
glass which when combined with a convex lens of 50 cm focal 
length of the first, will make an object glass achromatic,) 


(C. U. 744) 
du 
আমরা জানি, বর্ণীবচ্ছরণক্ষমতা ০875 
0013 _1 
প্রথম কাচের বর্ণাবচ্ছরণ ক্ষমতা Oy = ন 45 
i _ 0022 _1 
দ্বিতীয় কাচের বর্ণীবচ্ছনরণ ক্ষমতা He = eg 30 


লেন্স সমাবন্ধ অবার্ণ হইলে, a? =0 হইবে 
J fs 
1 
— xX 
~ 40 nts 30 “fa 


40x 50 
ta= 90 


=0 


= 66'6...cm 


5. একাঁটি 20 cm ফোকস দৈঘেণর উত্তল লেন্স হইতে %* ফোকস দৈর্ঘেযর অপর 
একটি Gor লেন্স 4 দূরত্বে রাখা আছে । লেন্স সমাবন্ধ 80cm ফোকস দৈর্ঘের 
একটি আভসারী অবার্ণ সমাবন্ধ গঠন কাঁরবে । f এবং ৫ এর মান বাঁহর কর । 

(A convex lens of focal length ‘f’ is kept at a distance ‘a’ from 
another convexlens of focal iength 20cm. That combination 
will be achromatic converging system having focal length 30 cm. 
Calculate the values of f and a.) 


আমরা জান, 
1,i_4@ Jil 
fi fo Jif F 


সমাবন্ধ অবার্ণ বাঁলয়া৫ =the হুইবে 


ama «Sf, = 20 cm 
127 
F=30 cm 
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tila 
3072017 2 
3411 (204+/ 
2077 50 | এ ) 
‘. f=60 cm 
এবং ৪222-90-40 om 


প্রস্সাত্তলী (Questions) 


1. গোলায় বিপথন বাঁলতে কী বোঝ? দেখাও যে দুইটি বিভিন্ন ফোকস 
EITA লেন্সকে পরস্পর হইত্তে ব্যবধানে রাখিয়া গোলায় বিপথন অল্নতম করা যায়। 

(What do you understand by spherical aberration? Show 
that the spherical aberration can be minimised by using two lenses 
of different focal length separated by a distance.) 

2. অক্ষীয় গোলায় বিপথন ব্যাখ্যা কর । 

(Explain the term axial spherical aberration. 

৪. বর্ণাবপথন বালিতে কী বোঝ? দুইটি oR লেন্সের অবর্ণতার 
শর্ত কাঁ? 

(What do you mean by chromatic aberration? What is the 
condition of achromatism of two lenses in contact ?) 

£ একই কাচের তৈয়ার দুইটি পাতলা fates ফোকস treats উত্তল লেন্স একই 
অক্ষের উপর কিছুটা! ব্যবধানে রাখা হইল । À সমাবন্ধের অবর্ণতার শত" নর কর। 

(Two thin convex lenses of same glass but of different 
focal lengths are mounted coaxially at a distance apart. Work 
out the condition of achromatism of the combination.) (C. U. 58) 

5. লেম্সের বর্ণীবচ্ছু্রণ ক্ষমতা বলতে ST বোঝায় ? ০, এবং ০৪ বিচ্ছারণ 
RITES এবং fı ও fo ফোকস দৈর্ঘ্যযুক্ত দুইটি লেন্স অবার্ণ ANTA গঠন 


করিলে প্রমাণ কর যে 2২+০৪-0. 
) fa 
(What do you mean by the dispersive power of a lens ? Show 


that an achromatic combination of two lenses with dispersive 
Powers , and ০০ and of focal lengths f} and fy is possible 


9498. 
সি 70.) (C. U. ’61) 
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6. লেন্সের বর্ণীবচ্ছূরণ ক্ষমতার সংজ্ঞা লেখ। অবর্ণতার শর্ত মান্য কীরয়া 
একটি লেন্স ANTY কিরুপে গঠন কাঁরবে যখন (i) লেন্সদ্বয় একই উপাদানে CNAN, 
(ii) লেন্সদ্বয় {ভিন্ন উপাদানে তৈয়ারী | (C, U. 68) 

(Define dispersive power ofa lens. Explain how you would 
combine conveniently a lens system to satisfy achromatic condition 
when they are (i) made of same material, (ii) made of different 
material.) 


শব. ‘বর্ণাবক্ষেপণ ক্ষমতা” ও ‘বর্ণাবচ্ছুরণ’ বালতে কী বোঝায় ব্যাখ্যা কর। 
পরস্পর সংলগ্ন দুইটি পাতলা লেন্সের অবর্ণতার শর্ত নির্ধারণ কর। এইরূপ সমন্বয় 
সকল রঙের ক্ষেত্রে সম্পূর্ণ অবার্ণ নর কেন? লেন্স সমাবন্ধের একাঁট যাঁদ উত্তল হয় 
তবে অপরাঁটকে অবশ্যই অবতল হইতে হইবে কেন? 

(Explain the terms ‘Dispersive power’ and ‘Dispersion,’ Deduce 
the condition of achromatism of two thin lenses in contact. Why 
is such a combination not truly achromatic for all colours 7 Why 
is it that if one of such a lens combination is convex, the other 
must be concave ?) (5.105:88) 

8. লেন্সের অনূদৈর্ঘয বর্ণীবপথনের মান নির্ণয় কর। পরস্পর সংলগ্ন দুইটি 
লেন্সের সাহায্যে TATA বর্ণীবপথনমূভ্ত লেন্স সমন্বয় উৎপন্ন করা যায় তাহার শর্ত 
উৎপাদন কর। দেখাও যে অসীম ফোকস tess একাঁটি লেন্সের সাহায্যে অবর্ণতা 
উৎপাদন করা যায় না। 

(Deduce expression for longitudinal chromatic aberration of a 
lens. Find the condition of achromatism for two lenses in contact. 
Show that a single lens of infinite focal length cannot be made 
achromatic.) (CU. ’81) 


9. ক্রাউন ও fers কাচের বর্ণাবচ্ছুরণ ক্ষমতা যথাক্রমে 008) ও 0'064 | 
দুইটি পাতলা লেন্সের ফোকস দৈর্ঘ্য বাঁহর কর যাহারা পরস্পর সংলগ্ন থাঁকয়া 
50 om ফোকস trea একি আভসারী অবার্ণ লেন্স সমন্বয় গঠন কারবে ৷ 

(The dispersive powers of crown and flint glass are 0'036 and 
0'064 respectively. Find the focal lengths of two lenses which 
will form a convergent achromatic lens of focal length 60 cm 
when put in contact with each other.) (C.U. °57) 

(Ans. 21°9 cm এবং 389 cm.) 

10. মনে কর দুইটি লেন্স (যাহার একটির setae ক্ষমতা অপরাটর দদ্বগুণ) 
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একাটি 30 om ফোকস দৈর্ঘেযর আঁভসারী অবার্ণ' লেন্স সমন্বয় গঠন কারল। লেন্স 
দুইটির ফোকস দৈর্ঘ নির্ণয় কর। 

(Suppose two lenses, one having twice the dispersive power 
of the other, is combined to form a converging achromatic 
combination with focal length 80cm. Calculate the focal lengths 
of the lenses.) (Ans. 15 cm এবং 80 cm) 

11. প্রাথীমক ও গৌণ রামধনু গঠনের মূল তত্ত্ব বর্ণনা কর এবং প্রত্যেক'টর 
বর্ণসঙ্জা ব্যাখ্যা FA 

(Give the theory of the formation of primary and secondary 
rainbows and account for the sequence cf colours in each.) 

(C.U. ’70) 

12. প্রাথীমক রামধনুর গঠন প্রণালীর তত্ব লেখ । AeA বর্ণীবন্যাস রুপে 
হয়ঃ বিকাল বেলায় আকাশের কোন্‌ অংশে রামধন্ দেখতে পাওয়া যায় ? 

(Give the theory of formation of the primary rainbow. In what 
order are the colours arranged ? In which part of the sky the 

rainbow will appear in the afternoon ?) (C.U. 78) 

18. প্রাথামক ATA গঠন ব্যাখ্যা কর। দর্শকের চোখে যে আলোক গংকু 
পোছায় উহার তর্ধীশরঃকোণ কত ? এ রামধন:র বর্ণীবন্যাস রুপ ? যাঁদ দর্শক বেশ 
কিছুদূর সম্মুখে অগ্রসর হয় তবে এ অর্ধ-শরঃকোণের কোন পাঁরবর্তন হইবে কী? 

(Explain the formation ofa primary rainbow. What is the 
semi-vertical angle of the cone of light reaching the eye of the 
observer and in what order are the colours arranged? Will there 
be any change in the angle if the observer advances towards the 
rainbow by some appreciable distance ?) (C.U. ’52) 

14. 132 প্রাতসরাঙ্কের একটি স্বচ্ছ গোলকের পৃষ্ঠে একটি রশ্য আপাতত 
হইল। প্রাতসরণের পর উহা গোলকের অভ্যন্তরে প্রাতফালত (পর্ণ প্রতিফলন নহে) 
হইল এবং পরে ATERS হইয়া গোলক হইতে নির্গত হইল । রশ্মির চ্যাত নির্ণয় কর 
এবং অল্পতম HIS হইতে গেলে আপতন কোণ কত হইবে তাহা নিকটতম feat মানে 
নির্ণয় কর । 
কা ota en 
reflected (not total) and then i f. ও উ iel 
the deviation suffered by the ee a LOS Slates Fit 
the nearest degree, so that ihe EA ay the angle of incidence to 

? eviation may be a minimum.) 
(C.U. 749) (Ans. 60°; 136°) 


গম ART 
Shee অন্রাবগী 


(Optical Instruments) 


5.1 gyal (Introduction) 

অথ্বীক্ষণ, দ:রবাক্ষণ, ক্যামেরা প্রভৃতি যন্ত্কে বাক্ষণ যন্ত্র বলা হয় । এই যন্ত্রাদ 
কোন বদ্তু দোখতে আমাদের সাহায্য করে । কোন PQS দুই বন্দু চোখে যাদ ৰত" 
অপেক্ষা অল্প কোণ উৎপন্ন করে তবে চোখ এঁ দুই বন্দকে পৃথক কাঁরতে পারবে না। 
আলোক বা ব’ক্ষণ যন্ত্রাবলী এই প্রভেদন ক্ষমতাকে (resolving power) বাড়াইতে 
সাহাধ্য করে । খুব ক্ষুদ্র বল্তুকে অণ:বীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে [বর্ধিত (magnified) 
করিয়া প্রভেদনীয় ক্ষমতাকে বাড়ানো হয়। গ্রহ, উপগ্রহ, নক্ষত্র ইত্যাঁদ দুরবাক্ষণ্রে 
সাহায্যে দেখা হয় । TATA, দুরবীক্ষণ ইত্যাদি ন্ট প্রধানত দুইটি অংশ থাকে, 
যথা_-(৫) আঁভনেত্র এবং (9) অভিলক্ষ্য । বীক্ষণ যন্ত্রের প্রধান কাজ হইল 
প্রভেদন ক্ষমতা বাড়ানো | 


5.2 যৌগ অভিনেত্র বা নেন্রিকা। (Compound eyepiece) 

আঁভনেত্র একটি মানু লেন্স দ্বারা গাঠত হইলে গোলাপেরণ এবং বর্ণীবপথন শুট হয় । 
প্রাতাবন্বের ন্যুনতম lapis করিতে যৌগক আঁভনেত্র ব্যবহার করা হয় । সাধারণত তন 
প্রকার আভনেত্র আছে $ (৫) কেলনারের আঁভনেত্র, (2) রামসডেনের আঁভনেত্র এবং 
(০) হাইগেন্সের ulema line আভিনেত্রে সাধারণত দুইটি লেন্সকে (যাহাদের 
ফোকস দূরত্ব যথাক্রমে fy এবং fo) A দূরত্বে একই অক্ষের উপর রাখা হয়। যেকোন 
ব’ক্ষণ যন্ত্রকে স্বাভাবক দর্শন (প্রাতাবন্ব প্রথম মূখ্য ফোকস তলে থাকিবে) বা স্পস্ট 
দর্শনের আভনেন্রের প্রথম ফোকস দুরত্বের মধ্যে থাকবে) জন্য নিয়ন্ত্রণ (adjust) 
করা হয় । প্রথম ফোকস দূরত্ব () কে প্রথম মুখ্য তল (first principal piane) 
হইতে মাপা হয় । সেইজন্য প্রথম মুখ্য তল এবং ফোকস তল বাঁহর করা আবশ্যক । 

প্রথম লেন্স হইতে প্রথম ম:খ্য তলের দূরত্ব 

' afi 


— Fi+fat+0 ADL) 
প্রথম ফোকস তল হইতে প্রথম মখ্য তলের দুরত্ব 


Past +h 75) 
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(a) কেলনারের আভনেত্র (Kellner’s eyepice) 

(i) গঠন (Construction) : 

একই মাধ্যমের এবং একই ফোকস দুরত্বের (/) দুইটি সমোত্তল লেন্সকে / TRA 
রাখা হয় ( চিত্র 5.1 ) 1 

(ii) প্রথম মুখ্য তল এবং ফোকন 
তলের অবস্থান (Location of first 
Principal and focal planes) s 


এক্ষেত্রে প্রথম GAL, হইতে প্রথম 
মুখ্য তলের (R) দুরত্ব 


ঠা of, =f (=) 
০7/57/5777 
=-f (5.3) চৰ 5.1 


এবং প্রথম A তল হইতে প্রথম ফোকস তলের TAT 
lS hla (f=) _ (8.4 
tg পা মা 
(iii) saamat (Action) 8 
বাঁক্ষণ যন্ত্রের আভলক্ষ্য (objective) উহার দ্বিতীয় ফোকস তলে PA গ্রাতাবন্ব 


গঠন করিবে। দ্বাভাবিক দর্শনের জন্য এই প্রীতাব্বকে F তলে গঠিত হইতে হইবে | 


প্রথম লেন্সের সমতল তলেই এই তল অবাস্থত হওয়ায় চূড়ান্ত প্রাতাবিন্ব (final image) 
অসামে গঠিত হইবে। 


(iv) সুবিধা (Advantages) s 


Ly লেন্সের উপস্থিত দৃষ্টি ক্ষেত্র (field of view) বাড়ায় | 


অবর্ণতার শর্ত 
3 1577 
2 


এই ক্ষেত্রে পালত হওয়ায় প্র্তাবন্ব বৰ্ণাবপথন মুক্ত হইবে | 
(॥) অসুবিধা (Disadvantages) ৪ 


SOTA গোলায় বর্ণীবপথনের শর্ত ০-/ছ -/2 এই আঁভনেত্ মানিয়া চলে না। 
FRR প্রাতীবিদ্বে বর্ণাবপথন a আসবে 1 


(6) রামসডেনের আঁভনেত্র (Ramsden’s eyepiece) 
(i) গঠন (Construction) ¢ 
দুইটি একই মাধ্যমের এবং একই-ফোকস দুরত্ব (f) বাষ্ট লেন্সকে পরস্পর হইতে 


2f 
3 Amza (ত্র 5.2) | এই আঁভনেত্রের প্রথম ফোকস তল (F) 2 লেন্সের 
ধনাত্মক দিকে হওয়ায় ইহাকে ধনাত্মক আভনেতরও বলা হয় | 
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(ii) প্রথম: মুখ্য তল এবং ফোকস তলের অবস্থান (Location of first 
principal and focal planes) : 


ipa 5.2 
এক্ষেত্রে, প্রথম লেন্স Ly হইতে প্রথম মুখ্য তলের (R) দুরত্ব 
af 
pie ahs (3) (7 ar ++ (5.5) 


atfitf, PF 2 


প্রথম মৃখ্য তল (R) হইতে প্রথম ফোকস তলের (F) TAS 
জিরার 7 -As i 
f=- ঠা a ar 
(i) saama? (Action) ৪ 
বীক্ষণ যন্ত্রের আঁভলক্ষ্য (objective) ইহার দ্বিতীয় ফোকস তলে Pa gieta 
গঠন stat | ৮০ aloka অভনেন্রের ya কাজ si) দ্বাভাঁবক দর্শনের 
ক্ষেত্রে PQ কে আভনেত্রের প্রথম ফোকস তলে অবাস্থত হইতে হইবে যাহাতে চুড়ান্ত 
(final) প্রাতাবন্ব অসীমে TAPAS হয়। স্পন্ট দর্শনের জন্য চূড়ান্ত প্রাতাবন্বকে 
প্রথম ফোকস দুরত্ব ₹চ-এর মধ্যে গাঠত হইতে হইবে । প্রাতাবদ্ব পাঁরমাপের জন্য 
FAH (cross-wire) বা মাইক্রোমিটার স্কেলকে (micrometer scale) অভিলক্ষ্যের 
ফোকস তল PALS বসানো হয় । 
(iv) স্নাবধা (Advantages) ৪ 
রামসডেন আঁভনেন্রে প্রাতীবম্বের opis মাইক্রো মটার স্কেল দ্বারা পাঁরমাপ করা 
যায়। মাইক্রোমটার স্কেল এবং বন্তু একই তলে অবাঁস্থত হওয়ায় উহাদের প্রাতীবম্ব 
একই অনুপাতে ববার্ধত হয় | 
(v) অসুবিধা (Disadvantages) 8 
রামসডেন আভনেত্রের দণ্য ক্ষেত্র কেলনার আঁভনেত্র অপেক্ষা কম। ন্যনত 
গোলায় বিপথন এবং ব্ণাপেরণের শর্ত হইল 
৫75 
b= = f1 +fo 
2 


এই OSG 1319 7 এবং ag S. 
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ুতরাং কোন শর্তই এই আভনেন্র মানিয়া চলে না। চূড়ান্ত গ্রাতীব্বে গোলীয় 
বর্ণীবপথন এবং বর্ণাপেরণ Ti আঁসরা যায় । 
আঁভনেত্রের বীক্ষণ লেন্স Ly কে অবার্ণ লেন্স-যুগ্ম (achromatic doublet) 
করিয়া, এবং সমতল পৃষ্ঠ চোখের আভমুখী রাখিয়া বণপেরণ TINET করা হয় | 
আবার মোট Tis দুই লেন্সের চারটি তলের মধ্যে সমভাবে বণ্টন (uniformly 
distributed) কাঁরয়া গোলায় বর্ণাবপথন ন্যনতম করা যায় | 
(০) হাইগেন্দের আভনেত্র (Huygens eyepiec) : 
(i) গন (Construction) ৪ 
একই মাধ্যমের তৈয়ারী দুইটি সমোন্তল লেন্সকে একই অক্ষের উপর এমনভাবে 
বসানো হয় যাহাতে উহাদের উত্তল তল আপাতত রাশ্মর আঁভমুখে থাকে । Ly এবং 
Le GANGA ফোকস দুরত্ব 
IIET / এবং 3f1 উহাদের % 
দূরত্বে রাখা হয় | অভিনেত্রের প্রথম 
ফোকস তল (F) Le লেন্সের 
খণাত্মক দিকে থাকে বাঁলয়া এই 
আঁভনেত্ুকে অনেক সময় খণাত্মক 
আভনেন্র বলে (iba 5.8) | 
(ii) প্রথম ART তল এবং 
ফোকস তলের জবস্থান (Loca- 
tion of first principal and focal planes) : 
এই আঁভনেত্রে f= —3f3 fe=—f এবং o=2f 
১", প্রথম মুখ্য তল (R) হইতে La লেন্সের দূরত্ব 
a = Mf (=—8))_ 
এবং প্রথম TA তল হইতে প্রথম ফোবস.তলের TAG 
fae fife =—( EN ap 
Sitfeta —of a 
প্রথম ফোকস তল প্রথম মুখ্য তলের ধনাত্মক aa অবাদ্থত কিন্তু Lo লেন্সের 
খাণাত্মক পার্শ্বে অবাদ্থত ৷ 
(1) sanat (Action) : 
afea (objective) যে asira Pa গঠন করে তাহা এই আঁভনেন্রের IAT 
FY (virtual object) হয় । ল্বাভাঁবক দর্শনের ক্ষেত্রে এই প্রাতীবন্ব PATE TIE 


নেত্রের প্রথম ফোকস তলে থাকতে হইবে যাহাতে চুড়ান্ত প্রাতাবন্ব অসীমে অবস্থিত 
হয়। 
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(iv) miast (Advantages) £ 
La লেন্স আভনেত্রের দৃশ্য ক্ষমতা অনেক বাড়াইয়া দেয় ৷ 
অল্প গোলায় বিপথন এবং বর্ণাপেরণের শর্ত হইল 
পে (0 ins: 2) 
জাতি 581 
2 
এখানে fi = 3f, fo=—f এবং ৫৯ ৪7 
উপরের ASA fa, ford মান বসাইরা পাই যে চূড়ান্ত প্রাতাঁবন্বে ন্যনতম 
গোলীয় বিপথন এবং বণপেরণ হইবে ৷ 
(v) অঙ্াবধা (Disadvantages) ৪ 
এখানে মাইক্লোমিটার স্কেলকে ৮3০৫ তলে রাখা হয় । অসদ্‌ বস্তু Pa আভনেত্রের 
দুইটি লেন্স দ্বারাই বিবার্ধত হয়। কিন্তু মাইক্লোমটার স্কেল কেবলমাত্র Ly লেন্স 
দ্বারা বিবার্ধত হয় এবং অল্পতম গোলায় বিপথন ও বণাপেরণের শর্ত মানিয়া চলে না। 
অতএব মাইক্রোমটারের স্কেলের গ্রাতাঁবন্ব ত্রুটি মুক্ত হয় না। সেইজন্য এই আভিনেত্রে 
প্রাতাবন্বের সক্ষম পরিমাপ সম্ভব নয় । 


5.3 রাঁমসডেন এবং হাইগেন্দসের অভিনেত্রের তুলনা (Comparison 


between Ramsden’s eyepiece and Huygens’ eyepiece) 


রামসডেন আঁভনেত্র 


হাইগেন্পের আঁভনেত্র 


(i) রামসডেনের আভনেত্রের দৃণ্টি 
ক্ষেত্ৰ (field of view) tree | 

(ii) সকল বর্ণের জন্য এই আভনেন্র 
অবার্ণ নহে I 

Gii) অল্পতম গোলাপেরণের শর্ত 
a=fi-fo মানিয়া চলে না, কিন্তু 
মোট wis আভিনেত্রের চার পৃষ্ঠের ভিতর 
সমভাবে বাণ্টত হয় বিয়া উহা হাস পায় | 

(iv) এই অভিনেত্রে M তারের 
প্রাতাবিদ্ব এবং FER চূড়ান্ত প্রীতাবস্বের 
বিবর্ধন ভন হয়। কাজেই প্রাতাবন্বের 
নিভ রধোগ্য পরিমাপ সম্ভব নহে । 


O হাইগেনসের আভনেত্রের wis 
CHAS TOS ! 

Gi) সকল বর্ণের জন্য এই আভনেন্র 
অবার্ণ (achromatic) | 

(iii) অল্প গোলাপেরণের শর্ত 
@=fy—fo ANAM চলে, সুতরাং 
এই আঁভনেন্রে গাঠত চূড়ান্ত প্রীতাঁবন্ব 
গোলাপেরণ TS । 

(iv) এই আঁভনেত্রে ক্রস তারের 
প্রীতীবন্ব এবং Sya চূড়ান্ত প্রার্তীবন্ব 
সমভাবে বিবাঁধধত হয় । কাজেই প্রাতীবন্বের 
নভ'রযোগ্য পাঁরমাপ সম্ভব | 


5.4 রামসডেনের অভিনেত্রযুক্ত নভোবীক্ষণ (Astronomical telescope 
fitted with Ramsden’s eyepiece) 
নভোবীক্ষণের প্রধানত দুইটি অংশ থাকে_-() আঁভনেত্র এবং (7) আঁভলক্ষ্য। 
6 [আ. ব.] 
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এই নভোবীক্ষণে রামসডেন আঁভনেন্র ব্যবহার করা হর। ইহার ফলে এই আঁভনেন্র 
গোলাপেরণ TS কিন্তু ব্ণাপেরণ মুন্ত নয়। ক্রস তার ব্যবহার করিরা প্রাতীবন্বের 
IPS RREA পরিমাপ করা যায়। নভোবীক্ষণের আভলক্ষ্য উভয়োত্তল লেন্স 
(ক্রাউন কাঁচের) এবং সমতলাবতল লেন্স ( as কাঁচের) সমন্বয়ে গঠিত। এই 
সমন্বয় সমোত্তল লেন্সের কাজ করে। উত্তল তলকে আপাঁতত রশ্মির দিকে রাখলে, 
আঁভলক্ষ্য অজ্পতম গোলাপেরণ ঘটাইবে। এই আঁভলক্ষ্য অবার্ণতা শর্ত“ মাঁনয়া চলে ৷ 
অতএব লেন্স সমন্বয় অবার্ণ হইবে । 

দ্বাভাবিক দর্শনে দ;রবীক্ষণের বিবর্ধ'ন ক্ষমতা বাঁলতে. আভলক্ষ্যের ফোকস দুরত্ব ও 
আভনেন্রের ফোকস দূরত্বের অনুপাতকে বোঝায় । সুতরাং আভলক্ষ্য এমন লওয়া হয় 
যাহাতে উহার ফোকস'দ:রত্ব দঈর্ঘ হয় । 

আবার, কোন বদ্তুর দুইটি নিকট বন্দ; অভিলক্ষ্যের কেন্দ্রে 0 কোণ উৎপন্ন কাঁরলে 


129 A রি 
উহা gat সম্পর্ক (relation) হইতে পাওয়া যায়, যেখানে D হইল আভলক্ষ্যের 


ব্যাস। কাজেই AA অবস্থিত কোন বস্তুর দুই নিকট বন্দ: দুরবগক্ষণের সাহায্যে 
পৃথক দেখা যাইবে যদ উহার ব্যাস বেশী হয় । 

কাধ প্রণালী (Action) ৪ 

অনন্তে অবাঁস্থত TY হইতে আগত রশ্মি সমান্তরাল হয় । এই সমান্তরাল রাশ্মি- 
গুচ্ছ অভিলক্ষ্য (০) কর্তৃক প্রাতসরণের পর উহার ফোকস ০, তলে সদ্‌ এবং উল্টো 


aieia PO গঠন কাঁরবে । এই প্রাতাবন্ব Pa, Le লেন্সের বস্তু fem কাজ 
করে এবং Le কর্তৃক অসদ্‌ FT P29, গাঁঠিত হয় । Pra, আবার Ly লেন্সের VE 
হিসাবে কাজ করে এবং উহা কর্তৃক P29 AORA গঠন করে ( চিত্র 5.4) | 

স্বাভাবক দর্শনে, Piai, Le লেন্সের ফোকস তলে অবাদ্থত হয়। এই ক্ষেত্রে 
চুড়ান্ত প্রাতাবদ্ব 8292 অসামে অবাদ্থত হইবে । এই প্রাতীবহ্বের আকাত খুবই বড় 
এবং অসদ্‌ হয়। 


এই TH দুইটি নক্ষত্রের মধ্যে কৌণক ব্যবধান (angular separation) 
পরিমাপ কাঁরতে ব্যবহৃত হয় । 
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5.5 স্থাইগেন্সের অভিনেত্র যুক্ত নভোবীক্ষণ (Astronomical telescope 
fitted with Huygens’ eyepiece) 

যে কোন নভোকাক্ষণের সাধারণত দুইটি অংশ থাকে : (i) আঁভনেত্র এবং (ii) 
আঁভলক্ষ্য। 

এই নভোবীক্ষণে হাইগেন্‌সের আঁভনেত ব্যবহার করা হয়। এই আঁভনেন্ ব্যবহার 
করার ফলে প্রাতীবন্বের Taste (গোলাপরণ এবং বর্ণাপেরণ ) অ্পতম হয় । কিন্তু ক্রস 
তার ব্যবহার কায়া চূড়ান্ত প্রাতাবদ্বের আকীত ARISTA পাঁরমাপ করা যায় না। 

নভোবীক্ষণের আঁভলক্ষ্য একটি ক্রাউন কাঁচের উভয়োত্তল লেন্স এবং একট TRIG 
কাঁচের সমতলাবতল লেন্স সমন্বয়ে গঠিত । লেন্সকে এমনভাবে রাখা হয় যাহাতে 
রাশ্ম উত্তল তলে আপাতত হয় | ইহার ফলে গোলাপেরণ অল্পতম হয় । আবার এই 
লেন্স সমন্বয় অবার্ণ হইবে । 

আঁভলক্ষ্যের ফোকস দূরত্ব ও আঁভনেত্রের ফোকস দূরত্বের অনপাত-ই হইল 
দূরবীক্ষণের বিবর্ধন ক্ষমতা । সুতরাং ফোকস দুরত্ব বেশী হইলে বর্ধন ক্ষমতা বার্ধত 
Ql আবার, কোন বস্তুর দুই নিকট বন্দ; আভলক্ষোর কেন্দ্রে ০ কোণ উৎপন্ন 


হইলে ot à হইবে, যেখানে ৯-আপাঁতিত ANA তরঙ্গদৈর্ঘয এবং D= 
আঁভলক্ষ্যের ব্যাস | অতএব নভোবীপ্ণের িশ্লেষণী ক্ষমতা বাড়ানোর জন্য আঁভলক্ষ্যের 
ব্যাস বেশী হওয়া প্রয়োজন | 


pamat (Action) 2 
অনন্তে mtas কোন বস্তু হইতে আগত সমান্তরাল রা*ম আভলক্ষ্য দ্বারা 
afore হওয়ার পর উহার ফোকস তলে Pa প্রাঁতাবন্ব (চিত্র 5.5) গঠন করে। 


এই প্রাভীবন্ব Lo লেন্সের বস্তুর কাজ করে এবং প্রীতসরণের পর ৮3০ সদ্‌ববন্ব গঠিত 
হয়। 659৫ প্রীতীব্ব,আবার ৮'লেন্সের FEA কাজ করে এবং চুড়ান্ত প্রাতাবন্ব 
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29.2 গঠন করে। FS দর্শনের ক্ষেত্রে 52০৪ প্রতাবন্ব প্রথম ফোকস দূরত্বের মধ্যে 
এবং দ্বাভাবক দর্শনের ক্ষেত্রে উহা প্রথম ফোকস তলে অবাদ্থত হইবে | 
প্রাতাঁবন্বের আকাত পরিমাপের জন্য কস তারকে PLO, তলে রাখা হয় । 


5.6 নভোবীক্ষণের নীতি এবং বিবর্ধন ক্ষমতা! (Principle of an 
astronomical telescope and its magnifying power) 


নভোবীক্ষণ দুইটি অভিসারা লেন্স সমন্বয় ০ ( অভিলক্ষ্য ) এবং E ( আঁভনেত ) 
লইয়া গঠিত। নভোবীক্ষণে প্রারতাবদ্ব গঠন 5.6 চিত্রে দেখানো হইয়াছে | 


চিত্র 5.6 


Ho? এবং 17০2-৯আভিলক্ষ্যের প্রথম এবং দ্বিতীয় মুখ্য তল (principal plane): 

He? এবং 7০৪-৯আঁভনেত্রের প্রথম এবং দদ্বিতীর A তল। 

Fo? এবং ৮০৪-৯আভলক্ষ্ের প্রথম এবং দ্বিতীয় মুখ্য ফোকস। 

Fet এবং £০৪-»আঁভনেন্রের প্রথম এবং দ্বিতীয় মুখ্য ফোকস। 

সমান্তরাল রন্মিগচ্ছ (P, P) অভিলক্ষ্য ০ কর্তৃক প্রাতসৃত হইবার পর অভিলক্ষ্যের 
দ্বিতীয় ফোকস তলে PA, প্রতিবিশ্ব গঠন করে। এই প্রাতিবিষ্ব P19, আঁভনেত্রের 
বস্তুর কাজ করে। দ্বাভাবিক দর্শনে (normal vision) আভনেত্রের অবস্থান এইরূপ 
করা হয় যাহাতে P19, প্রাতাবন্ব আভনেত্রের প্রথম ফোকস তলে পাঁতত হয়। এক্ষেত্রে 
চুড়ান্ত afea অসমে গাঁঠত হইবে । আবার স্পষ্ট দর্শনে (distinct vision) 
আঁভনেত্রের অবস্থান এইরূপ হয় যাহাতে P19, প্রাতীবিদ্ব প্রথম ফোকস দূরত্বের মধ্যে 
খাকে। এক্ষেত্রে চুড়ান্ত প্রাঁতাবন্ব অজ্পতস দূরত্বে গঠিত হইবে। 

বিবর্ধন ক্ষমতা_ প্রাতিবিষ্ব চোখে যে কোণ উৎপন্ন করে এবং FE চোখে যে কোণ 
উৎপন্ন করে__তাহাদের অন:পাতকে বিবর্ধন ক্ষমতা বলা হয়। 

বর্ধন ক্ষমতা M = প্রাতীবন্ব চোখে যে কোণ উৎপন্ন করে (4) 


বস্তু চোখে যে কোণ উৎপন্ন করে (5) 
1152152 _ fo 


Hot Fo? Heia, [A Pi@iHo? এবং 4১৮২০৫৭৪ হইতে] 


অথবা M= 


বীক্ষণ যন্ত্রাবলী 95 


(৫) স্পষ্ট দর্শনের ক্ষেত্রে 11529-12০- গ্রাতাবন্ব দূরত্ব এবং Hela = FY 
দুরত্ব | 


E 
D; Hota fe 
a ol il 
শত me fa Di 
706 তৰত (5.8) 
Ha, = . 
°l FFD, 
1 fet De 
i M=f,X ——=fo ~~ ** (5.9) 
Tafa ক্ষমতা fo H,1@, J feDe 
(0) স্বাভাবিক দর্শনের ক্ষেতে, Hear এবং Hela SPY দুরত্ব 
l fo . (6.10) 
ত =f, X — n FF EL) রি 
বিবর্ধন ক্ষমতা =] চু 


স্পষ্ট দর্শনে নভোবীক্ষণের বিবর্ধন ক্ষমতা স্বাভাবিক দর্শন অপেক্ষা বেশী হয় । 


5.7 ছুরবাক্ষণের আগম নেত্র ব। প্রবেশ দ্বারক এবং নিঃসরণ নেত্র বা 
fasta দ্বার ক (Entrance pupil and exit pupil of a telescope) 

মনে কার, 5.7 চিত্রে ০০ এবং 66 কোন দূরবীক্ষণের আঁভলক্ষ্য এবং আঁভনেত্র 
লেন্স তলের ব্যাস, এক্ষেত্রে PA হইল 
আভিনেন্্র কর্তৃক আঁভলক্ষ্যের প্রাতীবন্ব ৷ 
যাঁদ Pada সাইজ (size) তারারন্ধর বা 
চোখের মাঁণর (pupil) সমান হয়, তবে 
aioa সবাপেক্ষা উজ্জল হইবে। 
এখানে £০-কে দুরবীক্ষণের Ta দ্বারক 
বা শীনঃসরণ নেত্র এবং আভিলক্ষোর ছিদ্র বা 
উন্মেষের (aperture) ব্যাস ০০-কে 
আগম নেত্র বা প্রবেশ দ্বারক বলা হয় । iba 5.7 

স্বাভাঁবক TATA ক্ষেত্রে FE দুরত্ব U= fo Hfo এবং প্রাতীবন্ব দুরত্ব. 


০০৮ পা পৃ 

V fe 7০160০0০450) su (5:21) 

= e ot. e, 

০ s+ (5.12) 
বস্তুর ব্যাস_- 4S AG 

আবার প্রতিবিন্বের ব্যাস প্রাতাবন্ব দূরত্ব 
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i) rh CERF 
Ser শক” 


বিবর্ধন ॥= 
নিঃসরণ নেত্র বা নির্গ'ম দ্বারক তারারন্ধের সমান হইলে আমরা 'লাখতে পাঁর 
ss (5.18) 
p 


যেখানে ? হইল CARR ব্যাস ৷ 


5.8 গ্যালিজিওর দুরবাক্ষণ (Galilean telescope) 

গ্যালালওর আভলক্ষ্য লেন্সাট আঁভসারী (converging) fay আভনেত্র লেন্সাট 
অবতল লেন্স হওয়ায় চুড়ান্ত প্রাতীবন্ব এবং বন্তু ATTA হয় I 

FE অনন্তে অবাদ্থত বলিয়া আগত রশ্মিগুচ্ছ সমান্তরাল ধরা যাইতে পারে | 
সমান্তরাল রশ্মি আভলক্ষ্যের উপর আপাতত হয় এবং প্রাতসরণের পর 2২০ প্রর্তাবন্ব 


fsa 5.8 
গঠন করে। এই প্রাতবিদ্ব আভনেত্রের অসদ: বদ্তু হিসাবে কাজ করে । দ্বাভাবিক 
দর্শনের ক্ষেত্রে আভনেত্্রকে এমনভাবে রাখা হয় যাহাতে 69: =ফোকস দুরত্ব হয়। 
অঁভিনেন্র কর্তৃক প্রতিসরণের পর অসমে চূড়ান্ত প্রাতবিদ্ব গঠন করে (sa 5.8) | 
স্পষ্ট দর্শনের ক্ষেত্রে আভনেত্র লেন্সকে এমনভাবে রাখা হয় যাহাতে PO, প্রাতাবদ্ব 


প্রথম ফোকস দ;রত্বের মধ্যে অবাঁদ্থত হয়। এক্ষেত্রে Ole Ppa, প্রার্তাবন্ব 
(চিত্র 5.9) গঠন করে। 
বিবর্ধন (Magnification) : 


বিবর্ধন ক্ষমতা, M= শ্রাতাবম্ব চোখে যে কোণ উৎপন্ন করে 
বস্তু চোখে যে কোণ উৎপন্ন করে 


স্বাভাবিক দর্শনে, m=- ZP1EQ,_0a,;_f, fee (5 14) 
« ZP,0Q, EQ, f : 


চিত্র 5.9 


lael ০3 S55 
Wah 5 ca. 1, ( EQ, =D=aJAST TAS ) 
foD 
EQ, = 
s D—fe 
= Foi ify p 
m= (1 /) (5.16) 


5.9 নভোবীক্ষণ এবং গ্যালিলিওর দুরবীক্ষণের মধ্যে Yor ( Comparison 


between astronomical telescope and Galilean telescope) 


নভোবীক্ষণ গ্যাঁলীলওর দূরবীক্ষণ 
G) অনন্তের FE দেখা যায়। (i) অনন্তের বস্তু দেখা যায় | 
di) আঁভলক্ষ্ের ফোকস দ:রত্ব আঁভ- | Gi) আঁভলক্ষ্যের ফোকস দূরত্ব আঁভ- 
নেত অপেক্ষা বেশী । নেত্র অপেক্ষা বেশী । 


(ii) আভিনেন্র হইল একাট উত্তল লেন্স। | (ii) আঁভনেন্রহইল একটি অবতল লেন্স। 
(iv) স্বাভাবক দর্শনে নলের দৈর্ঘ্য | (iv) দ্বাভাবক দর্শনে নলের দৈর্ঘ্য 
লেন্স দুইটির ফোকস দৈর্ঘের লেন্স দুইটির ফোকস দৈর্ঘেরর 
সমান্টর সমান । অন্তরফলের সমান | 
() নভোবীক্ষণেক্রসতারব্যবহার করাযায়। | (V) ব্রুস তার ব্যবহার করা যায় না। 
(vi) যোগক আঁভনেত্র ব্যবহার কাঁরলে | (vi) এক্ষেত্রে চূড়ান্ত প্রীতীবদ্ব ai- 
নভোবীক্ষণ গোলাপেরণ এবং পূর্ণ হয়। 
বর্ণাপেরণ TS হয়। | 
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5.10 বিবর্থক লেন্স বা সরল অণুবীক্ষণ (Simple microscope) 


খুব FH FY যাহা খালি চোখে দেখা যায় না তাহা স্পণ্ট ও বড় করিয়া দেখার জন্য 
বর্ধক লেন্স বা সরল SAT ব্যবহার করা হয়। ইহা একটি আঁত সাধারণ 
উত্তল লেন্স ৷ আমরা জানি কোন বদ্তুকে উত্তল লেন্সের প্রথম ফোকস দূরত্বে রাখলে 
বিবর্ধ'ত অসদ্‌ ও সমশীর্ব প্রতাবন্ব গঠিত হয়। কাজেই উত্তল লেন্স ব্যবহার 
কারলে 'ববার্ধ'ত প্রাতাবন্ব পাওয়া যাইবে | 

কার্য প্রথালীঃ মনে কার, একটি বন্তু 
Paw বিবর্ধক লেন্সের সাহায্যে 
বড় করিয়া দৌখতে হইবে । উহাকে উত্তল 
লেন্স L-এর প্রথম ফোকস দূরত্বের (OF) 
মধ্যে রাখা হইল, লেন্স কর্তৃক প্রাতসরণের 
পর ৮৪, প্রাতবিম্ব পাওয়া যাইবে । ay 
হইতে লেন্সের ARG এমন করা হয় যাহাতে 
প্রতিবিদ্ব ন্যুনতম দূরত্বে গঠিত হয়। ee 
(চিত্র 5.10 ) 


বিবর্ধন £ সরল ভণ,বাক্ষণে প্রাতিব্দ্ব চোখের নিকট বিন্দ তে গাঠত হয়। 
বর্ধন, = নিকট বিন্দুতে অবস্থিত প্রাতাব্ব কর্তৃক উৎপন্ন কোণ 
ý নিকট বিন্দুতে BRAS বস্তু কতৃক উৎপন্ন কোণ 


Z ROQ RQ 
im Mat St 0G" D: se (5.16) 
Pa OQ 4 


অথবা, 1-m=—2 ( m=") 
Melts ws (6.17) 
(8.17) সমীকরণ হইতে সহজেই বোঝা যায় যে উত্তল লেন্সের ফোকস দূরত্ব যত 
কম হইবে বর্ধন তত বেশ? হইবে। 


স্বাভাবক দর্শনের ক্ষেত্রে 


প্রীতাবন্ব অনন্তে গঠিত হয়। এক্ষেত্রে বস্তু দূরত্ব ৮০ 
এবং প্রাতীবম্ব দুরত্ব v=o 


< 


বীক্ষণ raat 89 
vt বিবর্ধন, ॥= +++ (5.18) 


স্বাভাবিক চোখের ক্ষেত্রে, D= 25 cm. 
5.11 সরল অণুবীক্ষণের বা বিবর্ধক লেন্সের অবাৰ্ণতা (Achromatism 
of simple microscope) 


আমরা জান যে একটি লেন্স ব্যবহার করিলে প্রাঁতাবন্বে বণপেরণ নটি হয়। 
‘কিন্তু বিবর্ধক লেন্স বা সরল অণুবীক্ষণ যন্ত্র যে প্রার্তাবন্ব গঠন করে তাহা অবার্ণ। 


চিত্র 5.11 
5.11 চিত্রে ++ = লালবৰ্ণে'র প্রর্তাবন্বের সাইজ 
১০০, = বেগুনী বর্ণের প্রার্তীবম্বের সাইজ 
D,= লাল বর্ণের ক্ষেত্রে ন্যনতম দুরত্ব 
০০-বেগদনী বর্ণের ক্ষেত্রে TACT দুরত্ব 
, লাল ORA Pac বীক্ষণ কোণ 0, = Pra FE 


D 00 
এবং ANAT প্রাতাবন্বে Pragi বীক্ষণ কোণ Oy = ad = 


6, = By 

অতএব fica বর্ণের প্রার্তীবদ্বগুি একই বীক্ষণ কোণ উৎপন্ন করার ফলে 
প্রীতাবন্ব অবার্ণ হয় | 
512 যৌগিক অণুবীক্ষণ (Compound microscope) 

সরল অণ্বীক্ষণের fea ক্ষমতা উহার লেন্সের ফোকস দূরত্বের উপর 
নির্ভরণীল। ফোকস দূরত্ব যত কম হইবে ববর্ধন ক্ষমতা তত বেশী হইবে । ফোকস 
দূরত্ব যত ইচ্ছা কমানো সম্ভব নয় বালয়া আঁত A কতুকে প্রয়োজন মতো ববার্ধত 
বরা যায় না। সেইজন্য যৌগক TAH ব্যবহার করা হয় । 

যোগক অণুবীক্ষণ দুইটি উত্তল লেন্স সমন্বয়ে গাঠত। FA নিকটবর্তী লেন্সকে 
afam (objective) এবং দুরহ্তী জেন্সকে TCR বলা হয়। আঁভনেত্রের 
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ফোকস দুরত্ব এবং উন্মেষ বা রন্ধ অভিলক্ষ্য অপেক্ষা কম হয় । যোগক অণুবীক্ষণ 
দ্বারা প্রার্তাবন্ব গঠন 5.12 fora দেখানো হইয়াছে । Pa বস্তু আঁভলক্ষ্য কর্তৃক 
প্রাতসৃত হইয়া Pye, AEFI গঠন করে। Pa, ASTI আঁভনেবের বস্তুর 
কাজ করে এবং প্রাতসরণের পর OUTS প্রাতাবন্ব 22০১2 গঠন করে | 


Dérera 


চিত্ৰ 5.12 


মনে কাঁর, 1% এবং %2 হইল বথাক্রমে আভলক্ষ্য এবং আঁভনে্রের ILA ক্ষমতা | 
আভনেত্রের বিবর্ধন ক্ষমতা সরল অণ[বাক্ষণের মতো হওয়ায় 7১214 re যেখানে fe 
e 
হইল আঁভনেত্রের ফোকস দূরত্ব। এখন আমরা আঁভলক্ষ্ের বিবর্ধন ক্ষমতা বাঁহর 
করিব। 


মনে কার, & এবং v হইল যথাক্রমে আভলক্ষা হইতে Pa বস্তু দূরত্ব এবং 6794 
প্রাতাবদ্ব দূরত্ব । 


৯5 যেখানে fo = আঁভলক্ষ্যের ফোকস দূরত্ব * 
0 
v v 
> === 1 
অথবা, ও = 
ats m =|- ) «+ (5.19) 
যৌগিক অণঢুবাঁক্মষণের আভিনেত্র সরল R ন্যায় কার্য করে। KAR 
*পষ্ট দর্শনের জন্য আভনেত্রের বিবর্ধন ক্ষমতা 


ma=1+? যেখানে fe = আভনেত্রের ফোকস দুরত্ব 
অতএব, যৌগ অণ্বীক্ষণের মোট বর্ধন ক্ষমতা, m= m; X Ms 


F (es 1) (1+2) +++ (5,20) 


aA দর্শনে fa< <y অতএব, 2- z 
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m =z (1 +7) 


স্বাভাবিক দর্শনে বন্তু অসীমে অবাপ্থত হওয়ায় Mg = = 


. yD 


oe m=. 


fo fo 
সুতরাং বিবর্ধন ক্ষমতা বৃদ্ধি পাইবে যখন (i) fo ছোট হইবে, (11) fe ছোট 
হইবে, অথবা (iii) ৮-এর মান বেশী হইবে। সেইজন্য অণুবীক্ষণ নলকে যতটা 
সম্ভব বাড়ানো ZA I 


5.13 ফটোগ্রাকিক ক্যামের! (Photographic Camera) 

ইহা একটি আলোকায় Tal ফটোগ্রাফক প্লেটের উপর কোন বস্তুর স্থায়ী 
প্রুতীবন্ব গঠন কাঁরতে ফটোগ্রাফক ক্যামেরা ব্যবহার করা হয়। ইহা দনন্মালখিত 
অংশগীল লইয়া গাঁঠিত ৪ 

(ক) আলোক Maya ara (Light-tight chamber) 3 ইহার অভ্যন্তর কালো 
রং করা থাকে যাহাতে অভ্যন্তরীণ প্রতিফলন না হয় । ইহা ভাঁজ করা কালো চামড়া বা 
কাগজের দ্বারা এইরূপভাবে গাঁঠত যে ভাঁজ নিয়ন্ত্রণ করিয়া ইহার দৈর্ঘ্য কমানো বা 
বাড়ানো যায় ( fea 5.13 ) ৷ 


| চিত্র 5.13 

(খ) ক্যামেরা লেন্ন (Camera lens) ৪ বাক্সের সম্মঃখভাগে TART লেন্স 
সমন্বয় থাকে । ইহাকে ক্যামেরা লেন্স বা আঁভলক্ষ্য (Objective) বলে । গোলাপেরণ 
ও বর্ণাপেরণ TS করার জন্য লেন্স সমন্বয় ব্যবহার করা হয়। লেন্সকে সামনে- 
পিছনে কাঁরয়া লক্ষ্য বস্তুকে ফোকস করা হয়। 

Gi) ছদ বা পাঁচ পর্দা (Diaphragm): ইহা একট নিয়ন্ত্রণাধীন গোলাকীত 
FAL এই রন্ধের মধ্য দিয়া আলো প্রবেশ এবং ফটোগ্রাফক প্লেটে প্রাতাবন্ব AIG 
করে। তাই ইহা নিয়ন্ত্রণ কাঁরয়া লেন্সের উপর আপাতত আলোর পাঁরমাণ কমানো" 
বাড়ানো হয়। 

(ঘ) সাটার বা কপাট (Shutter)? ইহার দ্বারা রন্ধের মুখ বন্ধ রাখা হয় এবং 
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আলোকপন্পাতেন কাল নিয়ন্ত্রণ করা হয়। এই আলোকসন্পাতকাল (exposure 
time) সাধারণত এক সেকেণ্ডের ভগ্নাংশ হইয়া থাকে । 

(e) Uf (Screen): ইহা একটি ঈবদ্বচ্ছ পদ । ইহা ক্যামেরার fea দিকে, 
লেন্সের বিপরীত দিকে অবাদ্যত। 

কার্য 2 কোনও বস্তুর আলোকচিত্র লইতে হইলে Pea সামনে একটি ক্যামেরা 
নিদিষ্ট ব্যবধানে রাখিয়া পদারি উপর উহার ATETA তৈয়ারী করা হয় । পর্দা ও লেন্সের 
WHIT দুরত্ব হাস-বাঁদ্ধ করিয়া বদ্তুর স্পষ্ট প্রতবিন্ব গঠন করা হয়। এখন সাটার 
বন্ধ রাখিয়া একটি ফটোগ্রাফক প্লেট পদরি স্থানে রাখা হয়। ইহার পর সাটার 
প্রয়োজনমত সময়ের জন্য খোলা রাঁখয়া প্লেটের উপর আলোকসম্পাত করা হয় I 

ফটোগ্রাফক প্লেট একটি সেলুলয়েডের দ্বচ্ছ প্লেটের উপর জেলাটন ও সলভার 
হ্যালাইড-এর আদ্তরণ দিয়া তৈরারী করা হয়। ইহার উপর আলো পাঁড়লে আলোর 
Viera প্লেটের বিভিন্ন স্থানের হ্যালাইড ধাতব সলভারে বিজারত হয়। 
Fea এই আলোকসম্পাতিত (exposed) wad বা ফি্মকে “ডেভেলপার” নামক 
BACT ডুবানো হয়। আলোর তাঁৱতার সমান:পাতিক হারে প্লেটের TA স্থানে কালো 
সিলভারের আম্তরীণ জমে । ইহাই “নেগেটিভ নামে পারিচিত। ‘পজোটভ’ প্রদ্তুত 
কারবার জন্য আলোক সংবেদী ফটোগ্রাঁফক কাগজের উপর আলোকের সাহায্যে 


নেগোঁটভের ছাপ লইয়া তাহাকে আবার ডেভেলপ করা হয়। এইভাবে বস্তুর আলোক- 
চিত পাওয়া যায়। 


5.14 ক্যামেরা লেন্সের আবশ্যকীয় গুণাবলী ( Requirements of 
Camera lens) 


একাট ক্যামেরা লেন্সের যে গ্‌ণাবলী থাকিলে উহা অধিক সুষ্ঠুভাবে কার্য সম্পন্ন 
করিতে পারে তাহা নিন্নে দেওয়া হইল | 

(i) অবাৰ্ণতা (Achromatism)--ফটো তোলার "জন্য বণালির হলদে এবং 
বেগদনী বর্ণের প্রয়োজন । অতএব লেম্সকে এই দুই বর্ণের ক্ষেত্রে অবাণ হইতে হইবে | 

Gi) প্রাতীবন্বের আকাতি (Size of an 10028০)__প্রাতাবন্ব এইরূপ হইবে যাহাতে 
আঁভলক্ষ্যের (object) প্রাতাট বিন্দুর প্রাতীবদ্ব 0:00)” বেশ? না হয়। 

(iii) আবকাত (Non-distortion)—ajfwieace যতটা Fea fpes 
করিতে হইবে। ইহার জন্য TÈ প্রকার লেন্স সমন্বয়ে অভিলক্ষ্য গঠন করা হয় এবং 
উহাদের মাঝখানে থাকে PA | ৫ 

Gv) ফোকসের গভীরতা (Depth of focus\—আঁভলক্ষ্য এইরূপ হইবে 


বাহাতে বন্তুর স্পষ্ট প্রাতীবস্ব গঠিত হয় । ইহা বদ্তুর দুরত্ব, আভিলক্ষ্যের উন্মেষ এবং 
আঁভলক্ষ্ের ফোকস দূরত্বের উপর নির্ভর করে। 
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5.15 কতিপয় ক্যামেরা লেন্স (Several types of Camera lens) 

(i) প্রোট্রেইট লেন্স (Portrait lens) 

D একটি পর ক্রাউন কাচের তৈয়ারী উভয়োত্তল লেন্স (dence crowntglass lens) 
এবং L একাঁট fers কাচের তৈয়ারী 
সমাবতল লেন্স (light flint glass 


পর্দা 
$y a Bs লেন্স লেন্স 
lens) সমন্বয়ে প্রোট্রেটইলেন্স MISI এইরূপ 
দুইটি লেন্স সংয্যান্ত লইয়া ক্যামেরা 
আঁভলক্ষ্য গাঁঠিত হয়। লেন্স সমন্বয়ে i | 


সমতল পৃষ্ঠ পরস্পর মুখোমযাখ করা থাকে 
এবং উহাদের পরার মাঝখানে FA থাকে 
(ত্র 5.14) 1 এই আভলক্ষ্যে ফটোগ্রাফক 
রেকর্ড (Photographic record ) চিত্র 5.14 
খুব তাড়াতাঁড় হয় fag প্রাতীবন্ব বিকৃতিমুক্ত নহে | 

Gi) টোঁলিফটো বা mafas লেন্স (Telephoto lens) ৪ 

আমরা জানি লেন্স কতৃক প্রাতিবিদ্ব গাঠিত হইলে উহার বিবর্ধন "= হয়। 
কাজেই PE লেন্স হইতে অনন্তে অবাদ্থত হইলে বিবর্ধন খুব অল্প হয়। আবার 
লেন্সের ফোকস দুরত্ব ইচ্ছামতো বাড়াইলে ক্যামেরার দৈর্ঘ্য খুব বেশী হইয়া যায়। এই 
সকল অসুবিধা দ:ঃরীকরণের জন্য টেলর (Taylor) একটি উত্তল লেন্স এবং একটি 


| 
i 
| 
i 


Lı L2 
চিত্ৰ 5.15 


অবতল লেন্স সমন্বয় ব্যবহার করেন (চিত্র 5.15 )। Ly লেন্সের ফোকস দৈঘ অল্প 
এবং ইহা Fy বিন্দুতে প্রাতীবদ্ব গঠন করে। La লেন্স এমন লওয়া হয় যাহাতে 
OsFe>OaFy হয়। Le লেন্স চূড়ান্ত প্রাঁতাবন্ৰ গঠন কাঁরবে। প্রীতাঁট লেন্স 
অবার্ণ হওয়া সত্বেও প্রাতাবন্বে অন্যান্য ais আসবে | 
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Briza (Examples) 


1. «até রামসডেন আঁভনেত্রের উভয় লেন্সের ফোকস দৈর্ঘ্য 32 cm এবং 
উহারা 2 om. ব্যবধানে রাখা আছে । এক্ষেত্রে আঁভনেত্রের তুল্যগান ফোকদ দৈর্ঘ্য কত 
হইবে ? 

[In a Ramsden’s eyepiece, the lenses are each of focal length 
3'2 cm are separated by a distance of 24cm, What is its equiva- 


lent focal length ? ] (C. U. °79) 
আমরা জান 
$ 1 1 a 
pee i 
F fi fe fifa 
এক্ষেত্রে fy=fo=3'2 cm 
এবং a=2'4 cm 


আড় হর রান 
r S2 39 (3°2)? 


~~ BeA e 


eS 
10°24 2°56 
F=2°56 cm 


অতএব রামসডেন আভনেত্রের তুল্যমান ফোকস দৈর্ঘ্য 2°56 om হইবে | 


2. 100 om ফোকস দৈর্ঘেঘর আভলক্ষ্য এবং 1 om ফোকস দৈর্ঘেযর আঁভনেন্রের 
সমাবন্ধে গঠিত একটি নভোবীক্ষণের স্বাভাঁবক এবং স্পষ্ট দর্শনের ক্ষেত্রে বিবর্ধন ক্ষমতা 
কত হইবে? 

[What will be the magnifying power of an astronomical 
telescope having the focal lengths of the objective and eyepiece 
are respectively 100 cm and 2 cm 7] 


আমরা জান, স্বাভাঁবক TI Ma = A 
r & A fe 
এবং স্পষ্ট দুষ্ট, m= ( 14-2) 


এক্ষেত্রে 4০৯ 100 cm; fe=1 cm; D=25 cm 


` fa 100 
se Manna 
è FA 100 
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ax m= Ze (144) 


৪ 


-10 (142) 
1 (1+3 
=100x28=104. 


3. একাঁট নভোবীক্ষণ 10 cm ফোকস WR অভিলক্ষ্য এবং 1 om ফোকস 
treats আভনেত্র লইয়া গাঠত। অভিলক্ষ্য হইতে 60 cm দুরে অবাঁস্থত একটি বন্তুর 
প্রাতাবিন্ব চোখ হইতে 10 cm দুরে পাওয়া যাইলে প্রার্তীবন্বের বিবর্ধন এবং দুরবীক্ষণ 
নলের দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর । 


[An astronomical telescope is constructed with an objective 
and an eyepiece having focal lengths 10 cm and 1 cm. If the 
image of an object situated at 60 cm from the objective is formed 
at a distance of 10 cm from the eye, calculate the magnification 
of the image and the length of the tube.] 

আমরা জান, 2-2-4 

yu fo 
এক্ষেত্রে ( অভিলক্ষ্য লেন্সের ক্ষেত্রে ) u=60 cm, fo= —10 cm 
ই: 2 ee Oe PEE 
eg ta or 1 
সুতরাং v= -12 cm 
. 22. 4. 
J. আঁভলক্ষ্য কর্তৃক উৎপন্ন বিবর্ধন m= 607 5 


আঁভনেত্র লেন্সের ক্ষেত্রে »=10 cm; fe=—1 cm 


aF ke LOO 
110-0; 
»=11=099 cm 

১". iea লেন্স কর্তৃক উৎপন্ন A m= i 


»* মোট বৰ্ধন Mam, Xm, =FEX 11=9"2 
এবং দূরবীক্ষণ নলের দৈর্ঘ্য = 12 +49 = 482 = 19'9 cm। 


4, একাটি অণ:বাক্ষণের আঁভলক্ষ্যের ফোকস দৈর্ঘ্য 1” এবং আঁভনেন্লের ফোকস- 
দৈর্ঘ্য 38" ; লেন্স দুইটিকে 4” তফাতে রাখা আছে এবং অণুবাক্ষণকে একাঁট লক্ষ্যবস্তুর 
প্রাত এমনভাবে ফোকস করা হইল যে চূড়ান্ত aiota অঁভনে হইতে 10" দুরে গাঁঠত 
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হইল । অণনবীক্ষণের বর্ধন ক্ষমতা এবং আঁভলক্ষ্য হইতে লক্ষ্যবস্তুর দুরত্ব নির্ণয় 
কর। 

[The objective of a microscope has a focal length of 1” and the 
eyepiece of focal length of 42”. The lenses are fixed 4” apart 
and the microscope is focussed on an object so as to form the 
final image 10” from the eye-piece. Calculate the magnification 
of the microscope and the position of the object from the 
objective.] 


আমরা জান, tates 


u fe 
এক্ষেত্রে (আভনেন্র লেন্সের ক্ষেত্রে) ৮৯10” ; f= — ; 
eee ree 
u y EAL +7ট রি 
নি 
অতএব আঁভলক্ষ্য হইতে ইহার দুরত্ব -4”_-1”-8 
1. আভলক্ষ্ের ক্ষেত্রে প্রীতাবন্ব দূরত্ব ৮--_৪ ১ f=" 
i ore 1=2 
Un 2টি 3 3 
u=3=12" 


“. আভলক্ষ্য হইতে বন্তুর দুরত্ব-1$” 
অপনবাক্ষণের বিবর্ধন ক্ষমতা, = ৮ ( 41 


এ hie 
=2(1+9)=20 


5. একট যৌগ অণ্যবীক্ষণের আঁভলক্ষ্যের ফোকস দৈর্ঘ্য Lom এবং আঁভনেত্রের 
ফোকস দৈর্ঘ্য 5 om ; চুড়ান্ত প্রাঁতাবন্ব আভনেত্র হইতে 25 cm দূরে অবাস্থত হইলে 
লেন্স-্বয়ের দুরত্ব কত হইবে ? ধাঁরয়া লইলাম যে অণ.বীক্ষণের বর্ধন ক্ষমতা হইল 75. 

[A compound microscope has an objective of focal length 1 cm 
and an eyepiece of focal length 2'5 cm. If the final image is 
situated at a distance of 25 cm ‘from the eye-piece, what will be 
the distance between the two lenses. Assume the magnifying 
power of the microscope is 75.] 


আমরা জানি, ma LD 
fofe 


বীক্ষণ যন্ত্রাবলী 97 


এখানে m=75, f০=1 cm; fe=5 cm; D=25 cm 
F L 36 

r SER 
75 ix 5 


L==15 cm 1 


ওপন্লীললী (Questions) 

1. একটি পাঁরদ্কার চিত্রে রামনডেন আভনেত্রের গঠন এবং কার্যপ্রণালী ব্যাখ্যা 
কর। ইহার তুল্যমান ফোকস দৈঘ্য কত হইবে? ইহাকে ধনাত্মক Olea বলা হয় 
কেন? ইহার MRI এবং আস্যাবধাগীল কি? 

[Explain with a neat diagram the construction and working 
principle of Ramsden’s eyepiece. What is its equivalent focal 
length ? Why is it called a positive eyepiece? What are its 
advantages and disadvantages ?] (C. U. °67) 

2. একাট রামসডেন আভনেত্রের গঠন এবং কার্যপ্রণালী বর্ণনা কর। ইহার 
সঢবিধা ও IARAA লেখ | 

[Describe the construction and working of a Ramsden’s eye- 


=5L d 


piece and state its advantages and disadvantages.] (C. U. 79) 
8. রামগডেন এবং হাইগেন:স-এর আভনেন্রবর্ণনা কর। উহাদের গঃণাবলী 
উল্লেখ কর। 


[Describe Ramsden’s and Huygens’ eyepiece and point out 
their respective merits.] 

4. স্বাভাবিক mises একট গ্যালীলও দ:রবাক্ষণ ফোকস করা হইল । উহার 
বর্ধন ক্ষমতা কত হইবে? স্পষ্ট mise ন্যনতম দূরত্ব 2 হইলে বর্ধন ক্ষমতা 
কত হইবে? 

[A Galilean telescope is adjusted for normal vision. Calculate 
its magnifying power. What will be the magnifying power when 
the least distance of distinct vision is D 2} (C. U. 748) 

5. একাঁট ngata “বিবর্ধন ক্ষমতা" বাঁলতে কা বোঝ? দেখাও যে অসীম 
mae ফোকাঁসং-এর বেলায় নভোবীক্ষণের বিবর্ধন ক্ষমতা অভিলক্ষ্য এবং আঁভনেত্রের 
ফোকস CFA TA অনুপাতের সমান | 

[What do you mean by ‘magnifying power’ of a telescope ? 
Show that the magnification of an astronomical telescope is equal 
s to the ratio of the focal length of the object to the focal length of 

the eyepiece for infinity focussing. | F 
6. একটি পাঁরক্ষার চিত্রে যৌগ অণডবাক্ষণের গঠন এবং FAN ব্যাখ্যা FA | 
বন্দরের বিবর্ধন ক্ষমতা কাহার উপর নির্ভরশীল ? ইহার একাট রাঁশমালা 'নধারণ কর । 


7 (or. ব-] 
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[Describe with a neat diagram the construction and principle 
of action of a compound microscope. What determine the magni- 
fying power of the instrument’? Derive an expression for 11 

(C. U. 06) 

7. একটি যৌগ অণ্ডবাক্ষণের মধ্য দয়া আলোকরাশ্মর গাতপথের চিত্র অঙ্ছন 
কর। প্রাতীবদ্ব স্পষ্ট দৃষ্টির নূন্যতম দুরত্বে গাঠত হইলে, বিবর্ধন ক্ষমতা বাহির 
কর। এই অণ্যবীক্ষণের সাহায্যে মাপজোক কাঁরতে হইলে, fe ধরণের আঁভিনেত্র 
ব্যবহার কাঁরবে এবং কেন ? 

[Trace the path of rays through a compound microscope and 
calculate its magnifylng power when the image is formed at the 
least distance of distinct vision. What type of eyepiece you 
would use with the microscope if it is to be employed for the 
measurement and why ?] (G: U; ৮70) 

৪. একটি নভোবীক্ষণের অভিলক্ষ্য এবং আভনেত্রের ফোকস দৈর্ঘ্য যথাক্রমে 10 feet 
এবং & inch ; যখন gaite (৫) অসীম দুরত্ব ফোকানং এবং স্পণ্ট দৃণ্টি ফোকাসং- 
এ রাখা হইল, তখন বর্ধন এবং নলের দৈর্ঘ্য ধারণ কর । 

[The focal lengths of objective and eye-piece of an astronomical 
telescope are respectively 10 feet and % inch, Calculate the magni- 
fication and tube-length when the instrument is focussed for (৫). 

infinity and (b) near-point.] (Ans. 10°04 feet ; 10°04 feet) 

9. একাঁট যৌগ wie যন্ত্রের আভলক্ষ্য এবং আভনেত্রের ফোকস tas 
যথাক্রমে O'S cm এবং 2'5 cm; চুড়ান্ত প্রাতীবব আভনেন্র হইতে 25 cm দূরে 
গঠিত হইলে এবং বিবর্ধন 880 হইলে, লেন্স দুইটির দুরত্ব কত হইবে ? 

[A compound microscope has an objective and eyepiece of 
focal lengths 0'8 cm and 2'5 cm respectively. What will be the 
distance between the lenses if the magnification is 330 and the 
final image is formed at a distance of 25 cm from the eye-piece ?] 

(Ans, 16°5 cm) 

10. একটি ora আভিলক্ষ্য এবং অভিনেত্রের ফোকস দৈর্ঘ যথাক্রমে 2 em 
এবং 2°75 om ; উহারা উভয়েই পাতলা লেন্স এবং উহাদের ব্যবধান 15 om; WETS 
প্রাতাবন্ব আভনেন্র হইতে 26 om দ:রে গঠিত হইলে বিবর্ধন ক্ষমতা নন কর । 


[The objective and eyepiece of a microscope are assumed to be 
thin lenses of focal lengths 2 cm and 2°76cm respectively separated 
by a distance of 15 cm. Find the magnifying power when the 
final image is at 25 cm from the eyepiece. | ‘Ans, 68°1) 


AC. U. ABT) 


পিশ্পি 
O. ৯.1 মৌলিক বিন্দুসমূহ (Cardinal Points ) 


কোন আলোকীয় তন্ত্রের ( optical system) তন ' জোড়া মৌলিক বিন্দু 
আছে। মৌিক বিন্দুগযীলর অবস্থান হইতে এ আলোকাঁয় wa সম্পর্কিত সমস্যাবলী 
সমাধান. করা সম্ভব। এই মৌলক tei হইল: (9) প্রথম ও দ্বিতীয় মুখ্য 
ফোকাস-বিন্দ; (first and second principal focal points ), (ii) প্রথম ও 
দ্বিতীয় মু খ্য বিন্দু ( first and second principal points) এবং (iii). প্রথম 
ও দ্বিতীয় নোডাল-িন্দু ( first and second nodal points ) 1 
(i) প্রথম ও দ্বিতীয় মৃখ্য ফোকাসীবন্দ : প্রথম মৃখ্য ফোকাস-বন্দু বালতে 
আলোকীর তন্ত্রের অক্ষের উপর এরূপ এক বিন্দু IATA যে বিন্দুতে কোন বস্তু 
রাখলে আলোকায় Sa হইতে নির্গত রশ্মিগ্‌চ্ছ অক্ষের সমান্তরাল হয় এবং প্রাঁতাবম্ব 
অসামে গাঁঠত হয়। দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস-বম্দ বলতে অক্ষের উপর এমন এক বিন্দু 
বুঝায় যে অসীম হইতে আগত সমান্তরাল রম্মিগ্‌লি আলোকায় তন্ত্রের দ্বারা প্রাতসৃত 
হইবার পর এ বন্দতে মিলিত হয় বা এ বিন্দু হইতে অপসত হইতেছে বালয়া মনে হয়। 
di) প্রথম ও দ্বিতীয় মুখ্য faery: যে কোন আলোকীয় তন্দরের মুখ্য বিন্দু 
বাঁলতে অক্ষের উপর এমন দুটি বিন্দু বুঝায় যে একটি বিন্দুতে যদি বস্তুঁটিকে রাখা 
হয় তবে atelier অপর বিন্দুতে গঠিত হয় এবং প্রাতাবম্বের সাইজ বস্তুর সাইজের 
সমান হয়। এই কারণে এ বিন্দদ্বরকে একক বিন্দুও ( Unit Points ) বলে। 
(ii) প্রথম ও দ্বিতীয় নোডাল-বন্দ্‌ : যে কোন আলোকীয় তন্বের নোডাল- 
বিন্দু অক্ষের উপর অবস্থিত এমন দুইটি বিন্দ; যে একটি বিন্দুতে Fy রাখলে অপর 
বিন্দুতে উহার প্রাতাবদ্ব গঠিত হয় এবং প্রাতাবম্বের কৌণিক বিবর্ধন একের সমান হয়। 


0.4.2. Seite রাখ! দুইটি লেন্সের মৌলিক বিন্দুসমূহ ( Cardinal 


points of two lenses separated by a distance ) 
মনে কার, Lı ও be দুইটি সরু লেন্স পরস্পর ৫ দূরত্বে অবাস্থত ; উহাদের 
ফোকাস দৈঘণ যথাক্রমে fa ও fe (চিত্র 0. 3-1.)। ধরা যাক, অক্ষের উপর ০, - 
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বস্তুর অবস্থান এবং ইহা Ly লেন্স থেকে « দূরত্বে অবাস্থিত ৷ লেন্স La কর্তৃক ০ 
বন্দুতে »' HACE SOIT গঠিত হইলে লেখা যায়, 


23: k, (ধার) তত) 


0, ROR লেন্সের জন্য বস্তু হিসাবে কাজ কাঁরবে ; 9 থেকে ০৪-এর HAN 
(৮4০) এবং ইহাই Tawa ক্ষেত্রে বন্তু দূরত্ব। এখন ধার, প্রাতীবন্ব On বিন্দুতে ৮ 
দূরত্বে গাঁঠত হইল । অতএব এক্ষেত্রে, 


177 -l-h (fq) -- (ii) 
সমীকরণ (i) হইতে পাই, 
gtk ir eh, i= 378 = Gi) 
v u u 
সমীকরণ (ii) ও (iii) হইতে পাই, 
1 


2, uk, +1 
2" uta(uky +1) 
—Ykatakolukı+1)+uk, +1 
uta(uky +1) 
> uko +uakıko +aba tuk +1 
u+aukı +a 
= u(lakıko +kı +ko)+ (ako +1) 
uļakı +1) +a 
i 2 u(ek,;+1)+a — Cu+D . (iv) 
id U(akik2 +kı +ko)+(aka+1) Au+B 


যেখানে, 
A=ahykothiytho 
B=ak +1 
C=ak,+1 


D=a 


গুণ কাঁরয়া পাই, 


(v) 


BC—AD=1 --- (vi) 


পারাশিষ্ট 
এখন সমীকরণ (iv) হইতে, 


Cu+D=2(Au+B) 

বা, u(C—Arv)=By—D 

By—D 

C—Av 

প্রথম ও দ্বিতীয় spar corer fae, নি : 
সমশকরণ (০)-এ, ৮-০০ বসাইয়া পাই, 

Au+B=0 


Byer ee 
Beal সমীকরণ (vii)-a, w= = বসাইয়া পাই” 
c—Av=0 
০ 
বা, v=o 
A 
Cc 
LaFa mi 
প্রথম ও দ্বিতীয় মখ্য-বন্দহ নির্ণয় : 


প্রথম লেন্স কর্তৃক বিবর্ধন 2 =- 
এবং তায় লেন্স কর্তৃক বিবর্ধন ms= 4 


ary বিবর্ধন = ১-9 
31715 
u v +a 


সমীকরণ (iii) হইতে পাই, 

HL =uk,+1 

Vv 
সমীকরণ (ico (v +a) দ্বারা গুণ করিয়া, 

রা 

v z 
=} 
itd) 
ais utauki+a 
uky+1 


aie u(ak,+1)+a 
uky+1 


- 98C 


(vii) 


-38D জ্যামাতক আলোক বিজ্ঞান 


vay uļlakı +1)+a 
v Pe fl. 


= ulakiko+ky +ka)+ (ako +1) 
uky +1 


টা, 


a Au+B = 
EL iD res ( Au+B 


Au+B=1 


1—B 
u = — 


বা, A 


1-8 
৮৮ 


০57১2 
m 
re 
c= ap ©. 
_ A(By— D)+B(C—Ap) 
= DEVE 2 TBC — Av) 
C—Ay 

__BC—AD 

C—Av 


এরই 
০--/ 


m=C—Ay 


“m=1 হইলে, 
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কোন সমসত্ব মাধ্যমে লেন্স দুইটিকে স্থাপন করলে নোভালশীবন্দ় মুখ্য iran 
Aids মিলিত হয় । 


ALAA গণনা হইতে 17165 ও 1795 TATA করা বায় : 
17587 = 1161 -12172 -£- = ly 


A 
CACM 
A 


HF a= Capan 19757757778 


অর্থাৎ, HIF এবং 11958 এর মান সমান কিন্তু চিহ্ন বপরীত। 


হস্বোত্তর প্রশ্নাবলী 


3.1. u প্রাতসরাঞ্ধের কাচের প্রিজমের প্রতিসারক কোণ কত হইলে প্রিজমের 
ভাবের নতি হরে না? প্রিজমটকে জলে নিমজ্জিত 
কাঁরলে ইহার মধ্য দিয়া পুনরায় আলোক নির্গত হইতে পারে কেন? 

0.2. কোন 'প্রজমের মধ্য feat আলোকের বিচ্যুত কোণ কি কি রাশির উপর 


নির্ভার করে? 
3.3. আপতন কোণের যে কোন মানের জন্য প্রিজম হইতে কোন রাম্ম নির্গত 


না হইবার সত“ কি? 
3. 4. 6 প্রাতিসারক কোণের [প্রজমের জন্য আলোকরম্মির বিচ্যুত 3° হইলে 


প্রজমের পদার্থের প্রাতিসরাঙ্ক কত হইবে ? 
3. 5. ক্লাউন কাচের ও fe কাচের প্রজমের পার্থক্য কিরপে ধরা বায় ? 
0.6. কোন লেন্সের দুই ফোকাস TATRA মান কি সর্বদা সমান ? 
Q. 7. লেন্সের দরুণ বর্ণাপেরণ কিভাবে হয় ? 
0.8. 39 ক্ষমতার লেন্সের প্রকৃতি কিঃ ইহার ফোকাস দৈর্ঘ্য কত? 
3.9. লেন্সের গোলকাপেরণ কি ? 
Q. 10. sata’ লেন্সষুগ্ন কিভাবে গঠিত ? 
Qu. যৌগিক আভিনেত্রের AAT কি? 
0. 19. দুইটি যৌগিক আভিনেত্রের নাম কর। 
Q. 13. দরবাক্ষণ যন্ত্রে ব্যবহৃত ভিসিট লৈল ৰহত হা ভল 


Q. 14. রামন্‌ডেন আঁভনেত্রকে পাঁজাটিভ্‌ আঁভনেত্র এবং হাইগেন্‌স আঁভনেন্রকে 


নেগেটিভ্‌ আভনেত্র বলে কেন ? 
0.15. চেহারাগত কি পার্থক্য দৌখরা দবাক্ষণ ' ও অণূবাক্ষণ তফাৎ 


করা AH ? 
0. 16. অসীম দূরত্ব ফোকাঁসংএর ক্ষেত্রে নভোবীক্ষণের, বিবর্ধন ক্ষমতা কত ? 


fates ক[আ- বি]. 


বর্ণাক্ুত্রমিক sot 


সাধারণ পদার্থবিদ্যা € General Physics ) 


a 

অচর বা ধ্রুবক, সমাকলন ( constant of 
integration ) 5 

আঁধক্ষেপ ( elevation ), তরলের 94 

অবনসন ( depression ), তরলের 94 

অনবচ্ছেদ সমীকরণ (equation of 
continuity ), তরলের 114 

অনুদৈৰ্ঘ্য পাঁড়ন ( longitudinal 
stress ) 66, 69, 72 

অনুদৈৰ্ঘ্য fasts (longitudinal 
strain ) 66, 75, 77 

অন্তনমনাঙ্কা (internal 
moment ) 80, 81, 83 

অপসযয়মান স্ছিতিস্থাপকতা (fugitive 
elasticity ) 109 

অভিকৰ্ষ ( gravity ) 51 

অভিকর্ষজ ত্বরণ (acceleration due 
to gravity ) 51 

আঁভলম্ব পীড়ন (normal stress) 95 

অসংনম্যতা | incompressibility ) 66 

আটভসের AA ( Eotvots law ) 102 

on 

আইনস্টাইনের অপেক্ষবাদ ( Einstein’s 
theory of relativity ) 38 

আকাশের মধ্যরেখা ' Celestial meri- 
dian ) 130 

আণাঁবক প্রসার ( molecular range ) 


bending 


93 

আগাঁবক ব্যাখ্যা, পৃষ্ঠ-টানের ( mole- 
cular theory of surface 
tension ) 93 

আবর্ত ( vortices ) 107 

আবর্ত গাঁতিশান্ত (kinetic energy 


due to rotation ) 5 


?[আ.বি.] 


আবর্তনের কার্ধকরা ব্যাসার্ধ ( radius 
of gyration ) 6 

আয়তন পীড়ন ( volume stress ) 66. 

আয়তন বিকার গুণাঙ্ক (bulk modu- 
lus ) 66 

আয়তন বিকীতি (volume strain ) 
66 

আয়তাকার পাতের ( rectangular la- 
mina ) ভরকেন্দ্র 23 

আসঞ্জন বল ( force of adhesion ) 93 


ই 


ইয়ং গঢুণাগক ( Young’s modulus ) 
66, 67, 68, 73, 76 


উ 


উদাসীন অক্ষ ও তল (neutral axis 
and surface ) 79 

উপগ্রহ ( satellite ), কৃত্রিম (artificial ) 
56 

উপবৃত্তের নাভি ( centre of ellipse ) 
36 ’ 

উষ্ণতার প্রভাব, সান্দ্রতাক্কের উপর ( effect 
of temperature on viscosity) 
119 

উৎকোন্দ্রিকতা ( eccentricity ) 124 


এ 
এফ পি. এস্‌. পদ্ধাত 131 

এফ, পি. এস্‌. পদ্ধাততে পীড়ন 65 
OA. আই. একক ( SI unit ) 132 


ও 


ওজন (weight ), বস্তুর ( of body ) 
52 


99 


100 


= 
ক্ষণস্থায়ী স্থিতিদ্থাপকতা (fugitive 
elasticity ) 109 
কৃন্তন পাঁড়ন ( shearing stress ) 66 
কৃন্তন বিকৃতি ( shearing strain ) 66 
কেপলারের সূন্রাবলী ( Keplar’s 
laws ) 36, 38, 39 
কেশ ( Capillus ) 95 
কৈশিক groa ( capillary curve ) 95 
কোশক নলে তরল ( liquid in a capi- 
llary tube ) 95, 97 
কৈশিকত্ব ( capillarity ) 95 
কোণিক ত্বরণ ( angular. accelera- 
tion ) 3, 4 
কোঁণক বেগ (angular velocity ) 
3,4 
কৌণক ভরবেগ (angular momen- 
tum ) 6, 7 
কৌণিক সরণ (angular displace- 
ment ) 3 
ক্রান্তক বেগ বা গাঁত (critical velo- 
city ) 107 
ক্যানটালভার ( cantiliver ) 93 
থ 
খোলকের অভ্যন্তরে বিভব ও ART 
( potential & intensity within 
shell ) 48 
খোলকের ATS ( on shell) বিভব ও 
প্রাবল্য 47 
খোলকের বাহিরে (outside shell ) 
বিভব ও প্রাবল্য 45 
শা 
গাঁতীবদ্যা ( Dynamics )3 
াতবেগের atemat ( velocity gradi- 
ent ) 109 
গ্াতিশান্ত ( kinetic energy ) 52 


পদার্থীবদ্যার রূপরেখা 


গেডের পাম্প ( Gaede pump ) 124 

গোল চাকৃতির (circular disc ) জাড্য 
ভামক 24 

গোলকের অভ্যন্তরে ( inside sphere ) 
বিভব ও প্রাবল্য 49-51 

গোলকের বাহিরে ( outside sphere ) 
বিভব ও গ্রাবল্য 48-49 

গোলীয় সাবান 45437 ( spherical 
soap bubble )-এর চাপ 98-99 

গ্রহের গাত (planetary motion ) 36 

q 

qat গতি ( rotational motion ) 8 

ঘুণ ( eddies ) 107 

ঘূর্ণন ( rotation ), কৌণিক ত্বরণে 4 


p 

চক্রগাতর ব্যাসার্ধ 
gyration) 5 

চলন ( translational motion )3 

চলাণনবীক্ষণ (travelling micros- 
cope ) 98, 100 

চাপের প্রভাব ( effect of pressure )১ 
সান্দ্রতাঞ্ষের উপর ( on viscosity ) 
119 

চোঙের WASH বা মোচড় (torsion of 
a cylinder ) 77 

চোঙের TCA দূঢ়তা ( torsional 
rigidity ) 79 

চ্যাপ্টা বলয়ের' (flat ring) জাড্য 
ae 14 


(radius of 


F 
জাড্য বা জড়তা ভ্রামক ( moment of 
inertia ) 5, 6, 7, 8, 9, 14, 15 
SIG ভ্রামকের ব্যাসার্ধ ( radius ) 9 


জাড্য ভ্রামকের সমাকলন (integration ) 
9,11 


জনারণের সূত্র ( Jurin’s law ) 97 


ae Tae tae সূচী : সাধারণ পদাথণবদ্যা 


জ্যামিতিক জড়তা ভামক ( geometrical 
moment of inertia ) 81 
ট 
টর্ক ( torque )7 
টারিচেল্লীর উপপাদ্য (70201061115 
theorem ) 116 


oi 
তাঁতবা বিকৃতি ( strain ) 66 
ত্বরণ, আভকর্ষজ (acceleration due 
to gravity ) 51 
Cael পদার্থের স্থাতস্থাপকতা ( elasticity 
of liquids ) 84 
‘তারের ব্যাবর্তন (torsion 
wire ) 77 
পাতের (triangular 
lamina ) জাড্য ভ্রামক 16 


of a 


T 
দণ্ডের বিকাতি, বাঁকাইবার দরুণ ( defor- 
mation of a beam ‘by ben- 
ding ) 79, 80 
দৃঢ়তা azqse ( rigidity modulus ) 
66, 73 
দৈর্ঘেযর ভর, দণ্ডের ( rod ) 9 
wrga ( couple ) ভামক 7 
4 
ধারারেখী গত (streamline motion) 
107, 114 
ন 
নত তল বরাবর ত্বরণ (acceleration of 
an inclined plane ) 28 
নমন তল ( plane of bending ) 79 
নমন দড়তা ( flexural rigidity ), 
দণ্ডের 81 
নমনাঙ্ক (bending moment ) 79, 


80 
meira দ্বিতীয় afora ( Newton’s 


second law of motion ) 51 


-] 


101 


নিউটনের প্রথম ( first ) গাতিসূত্র 9 
নিরেট গোলকের (solid sphere ) 
- জাড্য ae 17 

নিরেট গোলকের অভ্যন্তরে ( inside ) 
বিভব ও প্রাবলা 49-51 ৪ 

নিরেট গোলকের বাহিরে (outside ) 
বিভব ও প্রাবল্য 48-49 

নিরেট চোঙের (solid circular cylin- 
der ) জাড্য ভ্রামক 25 


নির্বাত পাম্প (vacuum pump ) 124 
নিঃসারণ বেগ ( velocity of efflux ), 
তরলের 116 
প 
পয়জ্‌ ( poise ) 109 
পয়সিউলের সমীকরণ ( Poiseuille’s 
equation ) 109-112 


পয়েটিং-এর পদ্ধাত '( Poynting’s 
method ) 40-41 
পাতলা গোলীয় খোলকের (thin 


spherical shell ) জাড্য ভ্রামক 18 
পাশ্বাঁয় বিকৃতি ( lateral strain ) 67 
পিটোট নল ( Pitot tube ) 118 
পাঁড়ন (stress ) 65 
পর খোলকের ( thick shell) জাডা 

ভ্রামক 20 
পৃথবীর আভকর্ষজ বল ( gravita- 

tional force of the earth ) 51 
পৃথিবীর গড় ঘনত্বের মান 41, 42 
পৃথিবীর ভর (mass of the earth ) 

41 
পৃষ্ঠবিলী বা পৃজ্ঠ-সর ( surface film ) 

93 
পৃষ্ঠ-টান (surface tension) 90, 

91, 00, 101, 102 
পজ্ভশক্তি ( surface energy ) 91 
পোয়াসর অনুপাত ( Poission’s 

- ratio ) 67, 68, 69, 75 


102 পদার্থবিদ্যার রূপরেখা 


প্রভাব-গোলক (sphere of influence), 
অণুর 93 
প্রান্তক বেগ (terminal velocity ) 
113 
এগ্রাবল্য (intensity ), ক্ষেত্রের 43, 44 
; ফ 
ফাঁপা গোলকের (hollow sphere ) 
জাড্য ভ্রামক 20, 29 
" ফাঁপা চোঙের (hollow cylinder ) 
জাড্য ভ্রামক 15-16 
q 
FECA ল্রামক ( bending moment ) 80 
বলবিদ্যা ( Mechanics )3 
বলের ল্রামক ( torque ) 7-8 
3 ( external 
moment ) 8]. 
বায়বীয় পদার্থের শ্থিতিঙ্থাপকতা ( elas- 
ticity of gases ) 84 
উপপাদ্য ( Bernoulli’s 
theorem ) 114 
ত ( bending ) 79 
বিকৃতি ( strain ) 66 


বিন্দু ভর ( point mass ) 44 
বিভব ( potential ), মহাকযাঁয় 43-51 


bending 


বিভব বৈষম্য ( potential difference ), 


মহাকায় 43 


ব্যাপন পাম্প (diffusion pump ) 126 


ব্যাহত বা বিক্ষুব্ধ গতি ( turbulent 
Motion ) 107 


“Ss 
ভ্রকেন্দ্রের রৌখক বেগ (translational 


force of centre of gravity ) 
27 


ভরবেগের ভ্রামক (moment of 
momentum ) 6-7 


teapa t মিটার ( Venturi meter )117 


ম 
মহাকর্ষ HA ( law of gravitation ), 
নিউটনের 36, 37, 38 
মহাকবাঁয় ধ্রুবক ( gravitational cons- 
tant ) 37, 41 
মহাকষাঁয় CA ( field ) 43 
মহাক্াঁয় বিভব ( potential ) 43, 44 
IFTA বেগ ( gravitational force ) 
43 


মাতা ( dimension ) 133 

মান্রিক সমীকরণ (dimensional equa- 
tion ) 133 

মুক্তি বেগ ( escape velocity ) 53 


মোচড় ( torsion), তারের বা চোঙের 
77 


ম্যাকলিওড গেজ (Mcleod gauge ) 
126-128 


ম্যাক্সওয়েল সূত্র (Maxwell law) 109 
a ( manometer ) 100 


য 
যথার্থ দূ ( perfectly rigid ) 64 
যথার্থ নমনীয় ( perfectly plastic ) 
64 


afas শক্তি ( mechanical energy ) 
52 


E j 
রাউথের সূত্র ( Routh’s rule ) 26-27 
রিং ( ring )-এর জাড্য ভামক 19 
রেনল্ডের সংখ্যা ( Reynold number ) 
107, 108 
রৈখিক গতি (linear motion) 8, 
27 
রোটারণ পাম্প ( Rotary pump ) 125 


he 


বর্ণানকামক সূচী : সাধারণ পদার্থবিদ্যা 


ল 
লম্ব অক্ষসমূহের (perpendicular 
axes ) জাড্য ভামক 21 
A 
সমাকলন SIF ( constant of inte- 
gration ) 5 
সংনম্যতা ( compressibility ) 66 
সংসান্ত বল ( force of cohesion ) 93 
সমান্তরাল অক্ষসমুহের ( parallel 
axes ) জাড্য ভামক 22 
সহন ভার ( breaking weight ) 65 
স্পর্শ কোণ ( angle of contact )98 
স্পাশিণী পাঁড়ন ( tangential 
stress ) 65 
সান্তা ( viscosity ) 107-109 
সান্দুতাঙ্ক ( coefficient of viscosity) 
108 
সালের পদ্ধাতি ( Searle’s method ) 
76 


103 


সি. জি. এস্‌. পদ্ধাত 131 

সি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে পাঁড়ন 65 

সি. জি. এস্‌. পদ্ধাততে প্‌ষ্ঠ-টান 91 

স্থাতাবদ্যা ( Statics ) 3 

সূর্যের ভার (mass of the sun) 
42 

্থাতশান্ত ( potential energy ) 52 

্থিতিদ্থাপক গুণাগ্ক (modulus of 
elasticity ) 65 

্থাতস্থাপক ধ্রুবক ( elastic constant } 
69 

taot চাপ ( static pressure ) 116 

সৌর দিন (solar day ) 131 

স্টোকস: সূত্র ( Stokes’ formula } 
113 

R 

হাইভ্যাক্‌ পাম্প (Hyvac pump )} 
124 

BCPA সন ( Hooke’s law ) 65 


104 পদার্থাবদ্যার রূপরেখা 
শব্দবিজ্ঞান ( Sound ) 
অ SEC প্রভাব ( effect of moisture), 
TAT তরঙ্গ (longitudinal শব্দের 9 শা Soe = iu 
wave ) 36, 84, গ্যাসীয় মাধ্যমে আলোক পন্ধাতি (optical metho 
61 ই 


অনদৈর্ঘ তরঙ্গের বেগ ( velocity of 


longitudinal wave), কঠিন 
মাধ্যমে 69 

অনদদৈর্ঘ্য পাঁড়ন ( longitudinal 
stress ) 85 

otras বিতাঁত ( longitudinal 
stretch) 85 


অনহনাদক ( resonator ) 86, 87 
SATA মধ্যকৃশন বা গ্রীবা ( neck ) 


WS কম্পনের কম্পাঙ্ক, বিতত তারের 
( frequency of transverse 
Vibration of a stretched 
string ) 82, 83, 84 ` 


ATA তরঙ্গের ( velocity of trans- 
verse wave), fave তারে 


(along a Stretched string ) 7g 
অন্তর সুর ( difference tone ) 56 
অনদ্রণন ( reverberation ) 99 


ssive wave ) 38 
অবকল সমীকরণ ( differential equa- 
tion ), সরল দোলগতির 6-7 
প ( projection ), বিতত তারে 
79 


অসমমেল ( inharmonic ) উপসূর 81 
এসলোগ্রাফ ( oscillograph ) 14 


আা 
TRS গতি ( Periodic motion )3 


ইয়ং গুণাত্ক ( Young’s modulus ) 
কাঠনের 74 
উ 
উপবৃত্তের সমীকরণ (equation of 
ellipse ) 11 
উপসুর ( overtones ) 81, 82 
উপস্বন ( timbre 4 WATS শব্দের 97 
র প্রভাব ( effect of tempera- 
ture ), শব্দের গতিবেগের উপর 67 
ও 
ওয়েবার-ফেচনার সূত্র ( Waber-Fetch- 
ner law ) 98 
ক 
কণার বেগ (velocity of a 
প্রগামী তরঙ্গে 38 
POH, প্রুষের ও মাহলার 96 
শব্দের বেগ ( velocity of 
sound in solids ) 73 
কম্পনময় পযণবৃত্ত গতি ( vibratory 
Periodic motion )3 
কম্পনের ( amplitude 
vibration ) 4 
কম্পাঙ্ক ( frequency 4,8 
র যন্ত্র (Quinke’s apparatus ) 
51, 52, 72, 74 
কুনূটের ( Kunde’s ) নল 71, 72, 74 
রর দোলক (Katers pendu- 
lum ) 26, 27 
ক্যাথোড রশ্মি (cathode 
অসালিলোগ্রাফ 14 


Particle ), 


of 


ray ) 


বর্ণান-ক্রামক APT : শব্দাবজ্ঞান 


খ 
alaco দুষিত গ্যাস নির্ণয় 55 
শা 
atots (kinetic energy), সরল 
গতিসম্পন্ন বস্তুকণার 6 
SAS দোলনকাল ( maximum time 
Period ) 24 
গুণ ( quality ), agaaga শব্দের 9, 5, 
96 
গ্রীবার উপর বল (force on neck ) 
86, 87 
গ্রীবার দৈর্ঘ্য, 87 
গ্যাসে শব্দের বেগ (velocity of 
sound in gases ) 73 
q 
ঘনত্বের প্রভাব ( effect of density ), 
শব্দের গতিবেগের উপর 66 
ঘনীভবন ( compression ), সুরশলাকার 
40, 65 


চল তরঙ্গ | progressive wave ) 36 

চাপ তরঙ্গ ( pressure wave ) 41-42 

চাপের বণ্টন ( distribution of pres- 
sure ), অনুদৈর্ঘয তরঙ্গে 41 

চাপের প্রভাব ( effect of pressure ), 
শব্দের গাতবেগের উপর 66 

-চোঙাকৃতি অনুনাদক ৪০ 


G 
জেগার ( Jager ) পরিসংখ্যান 100 
শজ'এর মান নির্ণয় ( determination 
of 'g’) 19, 20 ) 
ট 
টানের সূত্র ( law of tension ) 84 
GS 
ডপলার সূত্র ( Doppler’s principle ) 
88 


105 


ডপলার feat ( Doppler’s effect ) 88 
89, 90 

ডোঁসবেল ( decibel ) 97 

fe আলেমবার্ট ( D’ Alembert 194 
শব্দ তরঙ্গ 63, 71 

ত 

waza ( rarefaction ), সুরশলাকার 
41, 65 

তরঙ্গ গাঁত ( wave motion ) 36-43 

তরঙ্গ নল ( wave tube ) 72 

তরঙ্গের তীব্রতা ( intensity of sound 
wave) 40 

তরলে শব্দের বেগ ( vibration of 
sound in liquids ) 73 

fors তরঙ্গ (transverse wave ) 
9, 36 

তরলের দোলন ( oscillation of 
liquids ), U নলের মধ্যে 16-17 

তারের তির্যক কম্পন ( transverse 
vibration of string ) 78°90 

তাঁক্ষ্যতা ( pitch ), AAIE শব্দের 96 

তীব্রতা (intensity), সরয়নুক্ত শব্দের 95 

ত্বরণ ( acceleration ) 5 

ত্বরণের সূত্র ( law ), দোলকের 18 

7 

দশা ( phase ) 4, 7, 9, 10, 11, 12 

দশা সম্বন্ধ উৎস ( coherent source ) 
49 

দৈর্ঘ্যের সূত্র (law of length), 
দোলকের 18 

দোলক ঘাঁড়র (pendulum clock) 
“স্লো? বা ফাস্ট 20 

দোলকের গাঁত ( motion of pendu- 
lum ) 14 

দোলকের সূত্রাবলী ( laws of simple 
pendulum ) 18 


106 


দোলগতির সংযোজন, সরল ( composi- 
tion of SHM ) 8, 9, 10, 11 

দোলনকাল_ (time period), সরল 
দোলগাতির, 8 

দোলনকালের সমীকরণ ( equation for 
time period ) 18 


MATE ( centre of oscillation) 
25, 26 


দোলনা পর্যাবৃত্ত গতি ( oscillatory 


periodic motion ) 3 


y 
Jata কক্ষ ( sound-proof 
troom ) 84, 102, 103 


ন 


অন;নাদকের 


কেন্দ্র (centre of suspen- 
sion ) 25, 26 


faam; ( nodes ) 47, 80, 83 


>t 
পর্যাবৃত্ত গতি ( periodic motion ) 
3 


পর্যায়কাল ( time period ) 4 
পূর্ণ কম্পন ( complete vibration) 
3 


প্রগামী তরঙ্গ ( Progressive wave ) 
36, 37, 38, 39, 48 

গ্রগামী তরঙ্গের শক্তি ( energy ) 39 

প্রতিগ্রভ ( fluorescent ) পর্দা 14 

বি বল ( restoring force ) 15, 


DOPET ( standard intensity ) 


পদার্থবিদ্যার রূপরেখা 


প্রণোদিত কম্পন ( forced vibration ) 
72 
প্রারম্ভিক দশা ( epoch ) 4 
ফ 
ফোন ( phon ) 97 


q 
qaaa সুর নির্ণয় 55 
বায়নতে শব্দের বেগ (velocity of 
sound in air ) 73 
বায়দপ্রবাহের প্রভাব ( effect of wind ); 
শব্দের গতিবেগের উপর 68 
বিতত তারে ( stretched string ) 
কম্পন 78, 80 
বিতাতির সূত্র ( law of tension ) 84 
বিস্তার ( amplitude ) 4 
বেগ ( velocity ), শব্দের 5, 61-74 
বেল ( bel ), শব্দের 97 


ব্যতিচারণ (interference ), শব্দের 48, 
51, 52. 55 


ভ 
ভরের সূত্র ( law of mass )y 
18, 84 
ভার সমেত FAIA সূতার কম্পন 15 
a 
লঘিষ্ঠ দোলনকাল ( minimum time 
Period ) 24 
লাপ্‌লাসের শুদ্ধি ( Laplace’s corre- 
ction ) 65, 74 
aa চিত্র ( Lissajou’s figure ) 
13, 14 
লুপ ( loop ) 47 


য 
যদচ্ছ অপেক্ষক (arbitrary fun- 
ctions ), শব্দ তরঙ্গে 63 
যৌগিক দোলক ( compound pen- 
dulum ) 23, 26 


দোলকের 


বর্ণানক্রীমক সূচী : শব্দাবিজ্ঞান 


যোজত সুর ( summation tone ) 56 
xt 

শান্ত ঘনত্ব (energy density ), প্রগামী 
তরঙ্গের 40 

শান্তি প্রবাহ ( energy flux) 98 

শব্দ বিস্তার (propagation of 
sound ), বায়ু মাধ্যমে ( through 
air ) 40 

শব্দ সৃষ্টিকারী 
tod ) 72 

সর: (intensity of sound ) 

শব্দের বেগ (velocity of sound), 
প্রমাণ তাপমাত্রা ও চাপে 65 

sega দোলক ( conical pendulum ) 
22 

শ্রাব্যতার সীমা ( threshold of audi- 
bility ) 98 

শ্রোতা ও উৎসের মধ্যে শব্দের গাতবেগ 
( velocity of sound: between 
listener and source ) 88-90 

F 

সমকাল সূত্র (law of isochronism ) 
দোলকের 18 

ASA গতির বিভাজন | 


tion of a uniform circluar 


দণ্ড (sounding 


( resolu- 


motion) 13 
সমমেল ( harmonic ) Gra 80, 81 


সমাকলন অচর ( constant of inte- 
gration ), সরল দোলগাঁতির 7; 8 


সমোষ প্রক্রিয়া (isothermal process ১ 
শব্দ তরঙ্গে 64 
সংযুক্ত সুর ( combination tones ) 


56 


107 


সংযোজন (composition ), সরল 


দোলগাঁতির 8-12 
স্বতঃ WALT ( self-combination ), 


সুর 56 
স্বরকম্প ( beats ) 52, 53, 54, 55, 56 
সরণ (displacement), লম্ব পাদ- 

বিন্দুর 4,5 
সরণ A প্রগামী তরঙ্গের 38 

ণ, সর্বাধিক 7 
সরল দোলক ( simple pendulum ) 

17-18, 26 
সরল দোলগাঁত ( SHM ) 3, 4, 5, 6 
Bl, তরঙ্গ ( stationary wave ) 45, 

47, 48 


স্থিতশান্ত ( potential 
সর্বাধিক 6 

সুতার কম্পন ( oscillation of a 
string ) 15-16 

AAAS ( musical ) স্বর 95 

সুরশলাকা (tuning fork ) 3 

Frat বিন্দু ( antinodes ) 46, 54 
80, 83 

সেকেণ্ড দোলক (Seconds pen 
19 


energy ), 


dulum) 


_সেবাইন তত্তৰ ( Sabine theory ) 99 


‘সোন’ ( sone ) 97 
g 
হলঘর ( auditorium ) 99, 102, 103 
হারমোনিয়াম রীডে তীক্ষমতা ( pitch ) 
96 
হেল্‌্মোজের ( Helmholtz ) অনননাদক 
86 


108 পদার্থীবদ্যার রূপরেখা 
তাপ ও তাপগতিবিদ্যা ( Heat and Thermodynamics ) 


g 


অক্সিজেন বিন্দু 7 

অটো ইঞ্জিন ( Otto engine ) 123, 

124, 128 

আতকর্ষজ ত্বরণের মান 8 

অতিসংপৃত্ত বাঙ্প ( super-saturated 
vapour ) 20 

অত্যুক্ষতামাপাী ( pyrometer ) 73 

অন্তর্দহন ইঞ্জিন (internal comb- 
ustion engine ) 123 

অনপনেয় প্রক্রিয়া ( irreversible 
Process ) 103, 104, 115 

অনপেক্ষ উষ্ণতা ( absolute tempera- 
ture ) 62 

অনপেক্ষ স্কেল ( absolute scale J 
উষ্ণতার 110, 111, 112 


অপনেয় প্রাক্রিয়া ( reversible process ) 
103 


অপবর্তন ( diffraction ) সুত্র 6- 

অপ্রত্যাবতকি (irreversible ) afea 
113, 104, 115 

অবরুম ( gradient ), অবস্থার 46 

অবশোষণ ক্ষমতা (absorption power) 
67 

অবস্থার অনবচ্ছেদ ( continuity of 
state ) 17 

অবস্থার সমানীত সমীকরণ ( reduced 
equation of state ) 24-25 

অবস্থার সমীকরণ, গ্যাসের 13 

PFT গতি (random motion ), 
FIA 36 

TTA ( Andrews ) পরীক্ষা 12, 
14-15, 25,77 


PN ( Amagat ) পরীক্ষা 12, 13, 
4 


আ্যাণ্টিমনি বিন্দু 7 
আযামিটার 74 
আমোনিয়া গ্যাস 86 
s7] 
আইনম্টাইনের কোয়াণ্টাম Taq ( quan- 
tum theory of Einstein ) 39 
আন্তরাণাবক আকর্ষণ 18 


আদর্শ PTT (perfectly black- 
body ) 67 

আদর্শ গ্যাস ( perfect gas )-এর সত্তর 
79, 113 

আদর্শ গ্যাসের এনট্রাপ 116 

আন্তর্জাতিক স্কেল (international 
scale ), উষ্ণতার 6 

আপেক্ষিক তাপ (specific heat ) 
গ্যাসের 98, 99 

আবর্ত গাঁত ( rotational motion ), 
বস্তুর 38 

আবর্ত প্রক্রিয়া (cyclic 
104 

আভোগাদ্রোর সংখ্যা ( Avogadro's 
number ) 33, 34 

আভোগাদ্রোর সূত্র ( Avogadro’s law ) 
35 

আলোক মণ্ডল 
সূর্যের 7! 

আলোকীয় পাইরোমিটার ( optical py- 


trometer ) 73 
ইনজেন্হজের পরণক্ষা ( Ingenhausz’s 
experiment ) 54 


ইঞ্জিনের কর্মক্ষমতা (efficiency of 
engine ) 123 
( electrolax ) 86 


process ) 


( photosphere ), 


বণণন/ক্ামক সূচী : তাপ ও তাপগাতাবদ্যা 


ঈ 
ঈথর 66 
উ 
উত্তোলন ( bumping ) 20 
উষ্ণতা ( temperature ) 3 
উষ্ণতার অবক্রম ( temperature gradi- 
ent ) 46 
উদ্মামাপা ( thermometer ) 4 
উতক্রম উষ্ণতা ( inversion tempera- 
ture ) 78, 81 
উৎসর্জ'ন ক্ষমতা ( emissive power ) 


67 
ড 
উতর্বাস্থিরাঙ্ক ( upper fixed point ) 
4,5 
4 
খজ; গাঁত ( translational motion ), 
বস্তুর 38 
ধাজুরেখ তাপপ্রবাহ ( rectilinear flow 
of heat ) 51-52 
এ 
এনট্রাপ ( entropy ) 113, 114, 115, 
116 
এনথ্যালাপ ( enthalpy ) 79 


ও 
ওজন ও পরিমাপের আন্তর্জাতিক সমিতি 
( WMIC ) 6 
SWA ( হিলিয়াম ) সমীকরণ ( Onnes 
equation ) 13, 77, 83 
ওয়াইডম্যান-ফ্রান্‌জ ( Widemann- 
Franz ) পরাক্ষা 61-62 
= 
কাচনলের তাপপারবাহিতা ( thermal 
conductivity of a glass tube ) 
56 
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কারশ্যফের সূত্র ( Kirchhoff’s law) 
69, 71 

কার্বন ডাই-অক্লাইডের চাপ 15, 77 

কানেণর ইঞ্জিন ও pF (Carnot’s engine 
and cycle ) 105, 106, 107 : 

কানের উপপাদ্য 109, 115 

কার্বন -ডাই-অক্সাইডের_ সমোষ লেখা 
( isothermal graph of COs) 
15 

sifar আয়তন (critical volume) 
17 

afer উষ্ণতা বা স্থিরাংক ( critical 
temperature ) 16, 81 

ক্লান্তিক গঢ়ণাংক ( critical coeffi- 
cient ) 23-24, 25, 26 

ক্রান্তক চাপ (critical pressure p 
17 

ক্লান্তিক বিন্দুতে পদার্থের আচরণ 17-18 

alias fiz ( critical constant } 
16 

ক্লাসয়াসের গণনা ( Clausius’s calcu- 
lation ) 36, 89 

কুসিয়াসের সূত্র ( law ) 105 

fame ও ডিসরম্‌ ( Clement and 
Desorme ) পদ্ধাতি 101 

কুপরিবাহা বস্তুর তাপপারবাহিতা ( ther- 
mal conductivity of poor 
conductor ) 58-59 97 

কাফকা | blackbody ) 67 

কেমারালং ওনসের (K. Onnes ) তরলী” 
করণ 77 

কেলাঁভনের সত্তর 
105, 110 

ক্যাথটোমিটার 8 

ক্যালেন্ডার-বার্নস ( Calender-Berns } 
পরীক্ষা 90, 


( Kelvin’s law ) 
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t 


গড় মুস্তপথ (mean free path) 36, 37 

গতিশন্তির সমব'টন সূত্র 38 

গন্ধক বিন্দু 7 

গ্রাহাম ব্যাপন সূত্র (Grahams law 
of diffusion ) 35 

UP, গ্যাসের গাঁতিশান্ত 32 

গ্যাস থার্মোমিটার (gas thermo- 
meter ) 4, 9-10 

গ্যাস ও বাম্পের মধ্যে পার্থক্য 18 

গ্যাসের আপোক্ষক তাপ (specific 
heat of gases ) 98 

গ্যাসের গাতিতত্তরর (kinetic theory 
of gases ) 28 

গ্যাসের চাপ ( pressure ) 29 


5 

Seta afem ( cyclic process ) 104 

চরম ও 'অবমের AGA ( locus of 
maxima and minima ) 21 

চাপ ও গতিশন্তির সম্পর্ক 32 

চাপের সূত্র ( pressure law ) 58 

চালটনের (চাকত) পদ্ধাত (Charlton’s 
method) 58-59 

চালসের সূত্র ( Charles’ law ) 12, 34, 
96 


g 

SANZ ( water-bath yas 

জলের স্ফুটনাঙ্ক 112 

জনল-টমসন শীতিলতা ( Joule-Thom- 
son cooling ) 79-81, 82 

জনল-টমসনের পরীক্ষা ( Joule-Thom- 
son’s experiment ) 28, 77, 
78, 79, 82 

জুল SAT ( Joule equivalent ) 89 


টরিচেল্পীয় শল্য (স্থান ) ( Torricellian 
vacuum ) 7 


ড় 
ডালটনের চাপের সূত্র ( Dulton’s law 
of pressure ) 35-35 
ডিজেল ইঞ্জিন ( Disel engine ) 123, 
125, 126, 128 
ডিবাই-এর সুত্র (Debye’s law ) 40 
Tera ( Desorme ) পন্ধাত 101 
ডুলং-এর সুত্র ( Dulong’s law ) 39 
ডেদ ওয়ারের পরীক্ষা, হাইড্রোজেন 
তরলীকরণ, 77, 83, 84 
ডেভীর পরাক্ষা 28 


ত 

vive পারবাহিতা (electric con- 
ductivity ) 61-62 

তরল থার্মোমিটার (liquid thermo- 
meter ) এ 

তাপ ( heat ) 3 

তাপ গাঁতাবিদ্যা ( Thermodynamics ) 
89-122 

তাপ গাঁতবিদ্যার দ্বিতীয় সূত্র 105 

তাপ গতিবিদ্যার প্রথম সূত্র 89 

তাপগতীয় স্কেল (thermodynamic 
scale ) 112 

তাপ ব্যাপনতা ( thernal diffusivity ) 
47 

তাপাঁর মাত্রা 46 

তাপপরিবাহিতাঙ্ক ( coefficient ) 46, 
48. 52 

তাপমান্রিক পারবাহিতা (conductivity) 
45, 47, 48 

তাপ-বৈদ্যত থামেণমিটার ( thermo- 
electric thermometer ) 4 

তাপের ক্রিয়া ( effects of heat 2০ 

et 

থার্মেকাপূল 6 

থার্মোমিটার ( thermometers ) 4, 5, 
6 


বর্ণানুক্রমিক APT: তাপ ও তাপগাঁতীবিদ্যা 


দ 
দণ্ডের (লৌহ ) গতীয় পরীক্ষা 51 
দণ্ডের (লৌহ ) শ্থিতীর পরীক্ষা 50 
দানাদার গড়ার ( grañular powder ) 
তাপপরিবাহিতা 54 
ন 
TAS ক্যালোরমিটার 
calorimeter ) 99-100 


( Nernst 


নাসেলের গোলীর খোলক পদ্ধতি 
( Nusselt’s spherical shell 
method ) 54 


নিউটনের দ্বিতীয় সূত্র ( Newton's 
second law ) 30, 71 

Trae প্রক্রিয়া ( throttling process ) 
77 

প 

পদার্থের গাতিতত্তৰ (kinetic theory 
of matter ) 28 

পরিচলন ( convection ) 45 

পরাবৃত্ত (hyperbola) ACT® লেখের 
16 - 

পাঁরবহণ ( conduction ) 45 

পাইরোমিটার ( Pyrometer )73 

পারদের ঘনত্ব 8 

পরিবতা বেধযুন্ত পুরন বরফের স্তরে 
(a slab of ice of varying 
thickness ) তাপ সঞ্চালন 61-62 

গপ্রভস্টের বিনিময় atts ( Privost’s 
theory of exchanges ) 68-69 

পুনরূৎপাদক শীতলতা ( regene- 
rative cooling ) 83 

পূর্ণ বাকরক (perfectly black- 
body ) 67 

পণ্ঠ-টানের অবল:ু্তি 17 

পোঁটিটের (2০০৮5 ) তরলীকরণ 77 

পেটিটের সূত্র (০6165 law ) 39 

প্যাটনাম রোধ থার্মোমিটার 6 
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প্রানিমিটার 51 
AFA YF ( Plank’s constant ): 
39 


প্রত্যাবর্তক প্রক্রিয়া (reversible 
process ) 103 
প্রাতফলন ( reflection ) 66 


প্রাতসরণ ( refraction ) 66 
প্রান্তীয় রেখা ( border curve ) 16 
F 

ফারেনহাইট স্কেল 
scale ) 5 

ফিলামেণ্ট আলোকাঁয় পাইরোমিটার, 
অদশ্যমান 73 

'ফ্রিজিডেয়ার ( Frigidier ) 85 

ফুরিয়ের সমীকরণ ( Fourier’s equa- 
tion ) 52 

ফেরার Pest ( Fery’s blackbody ) 
68 5 

ফোরবাস পদ্ধতি ( Forbes’ method )- 
49-51 

ফ্রন-হফার রেখা ( Fraun-Hofer line ) 
71 

ফ্যারাডে পদ্ধাত 77 

ৰ 

বর্গমাধ্য মুল, বেগের ( root-mean. 
square velocity ) 31 

বর্ণমণ্ডল ( chromosphere ) 71 

বরফ বিন্দ 7 

বরফের STATES 112 

বরফের স্তরে তাপ সণ্টালন 61-62 

বয়েল উষ্ণতা ( Boyle’s tempera- 
ture ) 13, 24, 25, 81 

বয়েলের সূত্র ( Boyle’s law ) 12, 13, 
33 

বাতান;়কুলন ( air conditioning ) 86. 

বার্নোলীর গাসীয় গাঁততত্তর 28 

বাস্তব গ্যাস ( real gas ) 12, 14 


( Ferhenheit 


112 


বাস্তব গ্যাস ( real gas ), পূর্ণ 79, 70 
বাস্তব গ্যাসের সূত্র 79 
বায়ু তরলীকরণ FH 83 
বায়ুর সমোষ্ণ লেখ 15 
বাল্প ও গ্যাসের মধ্যে পার্থক্য 18 
-J শোষণ ( vapour absorption ) 
qa 84, 86 
SIS সংনমন (vapour compression) 
যন্ 84, 85 
ধবাকরক ( blackbody ) 67 
বিকিরণ ( radiation ) 45, 66-75 
বাকরণ পাইরো'মিটার 73 
বিন্দুভর ( point mass ) 28 
শবপরাত বায় সূত্র ( inverse=square 
law ) 66 
বভব-বৈষম্য বিভবমাপী ( potentio- 
meter ) 90 
‘বেগের বর্গমাধ্য মূল (root mean 
square velocity ) 3]. 
'বেলনাকার নলের মধ্যে ( cylindrical 
tube ) তাপের পার্থক্য 55 
CMRF রোধ (electrical resis- 
tance ) 4 
বোলজম্যানের ( Boltzmann’s ) ধুবক 
33, 34, -9 
বোলজম্যানের সমীকরণ 28, 37, 71 
aata গতি ( Brownian motion ) 
40 


ব্যাতিচার ( interference ) 66 


ব্যদ্ত AAA ( inverse-square 
law ) 66 
ব্যারোমিটার 7 
s 


ভনের কাফকা ( Wein’s black- 
body ) 68 


1ভারয়াল ( virial ) সমীকরণ 13 
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ভ্যান ডার ওয়াল্‌স-এর সমীকরণ ( Van 
der Waals’ equation ) 18, 19, 
20, 21, 23, 24, 25, 79 
Ty 
মোর্স ( Morse )-এর পাইরোমিটার 93 
ম্যাক্সওয়ালের গণনা ( Maxwell calcu- 
lation ) 28, 37 
ম্যানোমিটার 7, 8, 70, 78 
q 
atas তুল্যাঙ্ক 89, 90 
EJ 
রবার নলের তাপপারবাহতা ( thermal . 
conductivity of ruber tube ) 
57-58 
রামফোডের পরীক্ষা 28 
রিওস্ট্যাট 74 
fasta পরীক্ষা ( Ritchie’s experi- 
ment ) 70 
রুডলফ-ডিজেল ইঞ্জিন 
Diesel engine ) 125 
AFASTA ( adiabatic ) sf ুণাঙ্ক 95 
রুদ্ধতাপ পাঁরবর্তন ( (জন ) 92 
রঃ্ধতাপ পারবর্তনে গ্যাস 9? 
রধদ্ধতাপ প্রসারণ (expansion) 81, 82, 
92, 97 
রদদ্ধতাপ লেখ ( graph ) 94, 95 
রুদ্ধতাপ শাঁতলতা (adiabatic 
cooling ) 82 
APTA স্থিতিস্থাপক cee (adiabatic 
elasticity ) 95 
রেনো (Regnault }-q পরীক্ষা 12, 
13-14 
রোধ থার্মোমিটার ( resistance ther- 
mometer ) 4, 90 
রোমার স্কেল ( Re’aumur scale ) 5 
রৌপ্য বিন্দু 7 


( Rudolf- 


Geo oa a 


— 


r 


-k 


বর্ণানুক্রামক ADI: তাপ ও তাপগাঁতাবদ্যা 


a 
fesa বায়: তরলকারা Fa ( Linde’s 
air liquifier ) 77, 83 
লীন তাপ 18 


লী'র (চাকৃতি) পদ্ধতি 
method ) 58, 59 


at 


ateoa নিয়ন্ত্রণ (air condition- 
ing ) 86 : 

শীতলীকরণের সূত্র (law of cooling), 
নিউটনের 71-72 

শোধিত গ্যাস সমীকরণ ( corrected 
gas equation ) 13 

A 

সৎকট প্রবক (critical constant ) 
16 

সণ্টারপথ, অবম ও চরমের (locus of 
minima and maxima ) 21 

সংনম্যতা ( compressibility ) 14, 16 

সমবর্ত'ন ( polarization ) 66 

সমবিভাজন A (law of equiparti- 
tion ) 38 

সমানীত আয়তন, উষ্ণতা ও চাপ 
(reduced volume, tempera" 
ture and pressure ) 25 

সমোষ্ণ গণাওক ( ispthermal coeffici- 
ent ) 95 

সমোষ পরিবর্তন ( change ) 91 

সমোষ্ণ পারবর্তনে গ্যাস 96 

সমোষ প্রক্রিয়া ( process) 91 


( Lee’s 


113 


সমোষ লেখ ( graph ) 13, 15, 16, 20, 
94, 95 

সমোষ্চ শ্থাতস্থাপক STS ( coefficient 
of is thermal elasticity ) 95 

সালের সুত্র ( Searle’s law ) 48 

সূচক চিত্র (indicator diagram ) 
103 

স্টীম বিন্দু? 

স্টীমের উষ্ণতা 8 

স্টাফান-বোলজম্যানের ( Stefan- 
Boltzmann ) 4,471, 72 

স্টীফানের ma ( Stefan’s law ) 71, 72 

স্ফুটনাঙ্ক ( boiling or steam point ) 
4,5 

স্বর্ণ ( হেম ) বিন্দু? 

স্বাতন্ত্য সংখ্যা (degree of free- 
dom ) 38 

সৌণ্টগ্রেড ( Centigrade ) স্কেল 5 

সেলসিয়াস স্কেল ( Celcius scale ) 5 

সৌর বর্ণালি ( solar spectrum ) 71 


gz 
হাইড্রোজেন গ্যাসের চাপ 8, 81 
হাইড্রোজেন থার্মোমিটার (hydrogen 
thermometer ) 7 
fame (freezing point or ice 
point ) 4,5 
হিমায়ক যন্দের সূচক চিত্র 85, 86 
1হমায়ন ( refrigeration ) 84 
হিমায়নের গঢ়ণাগক ( coefficient ) 85 
হিলিয়াম গ্যাসের ব্যবহার 9, 25 


হ্যামসনের বায়ু তরলীকরণ যন্ত্র 84 


114 
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জ্যামিতিক আলোক বিজ্ঞান ( Geometrical Opties ) 


a 

অন্ষীয় বর্ণাবপথন ( axial chromatic 
aberration ) 61 

ates wt. ( paraboloidal 
mirror ) 58 

অনন্প্রক ধনু 
bow ) 70 

অবতল লেন্স ( concave lense ) 38 

অন:দৈর্ঘ্য বিবর্ধন (longitudinal 
magnification ) 49 

অপসারা ক্ষমতা 43, 65 

অপসারী রশ্মি ( diverging ray ) 
43, 65 

অপেরণ ( aberration ) 56 

অবতল তলে প্রাতসরণ 34, 37 

অবতলোত্তল ( concave-convex ) 
লেন্স 38 

অবম চ্যাতি কোণ (angle of minimum 
deviation ) 14 

অবর্ণক লেন্স-যুগ্ম 
doublet ) 65 

অবার্ণ সমবায় (achromatic combi- 
nation ) 21, 22 

অবার্ণতার শর্ত (condition of achro- 
matism ) 63, 65 

আরন্দুকত্ব (astigmatism ) 56 

আবিপথী তল ( aplanatic surface ) 
58 ? 

অবিপথী ফোকস (aplanatic focus joe 

afsta ( eyepiece ) 24, 77, 87 

আঁভসারা ক্ষমতা (converging power) 
43, 65 

আযাবের FPS আঁভলক্ষ্য ( Abbe’s 


homogeneous objective ) 60 


( supplementary 


( achromatic 


kagi 
আগম ক্ষেত্ৰ (entrance pupil), 
দুরবাঁক্ষণের 85 


আলোকানিরুদ্ধ বাক্স 
chamber ) 91 
আলোক পথ ( optical path ) 2 
আলোক যন্ত্র ( optical instrument ) 
23 
আলোক রশ্মির মাধ্যম 1 
আলোক রশ্মি নগমনের শর্ত, প্রিজ্মে 
17-18 
আলোক সম্পাত কাল (exposure 
time ) 92 
আলোকের বর্ণীবচ্ছরণ ( dispersion 
of light ) 19 
জী 
ঈপলেনেটিক তল (aplanatic 50] 
face ) 5 
উ 


উত্তল তলে প্রতিসরণ 33, 37 
উত্তল লেন্স ( convex lense ) 38, 
46 


( light-tight 


উত্তলাবতল ( concave-convex ) লেন্স 
38 
উপবৃত্তাকার দর্পণ (ellipsoidal 


mirror ) 59 
উপাঞ্ষীয় রশ্মি ( paraxial ray ) 56 
উভাবতল ( double. convex ) লেন্স 38 


ক 


কানাডা বালসাম ( canada balasam ) 
65 


কপাট ( slutter ), ক্যামেরার 91 


কেলনারের afea ( [51175 
eyepiece ) 77, 78 
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কোমা ( coma ) 56 
কৌণিক বিচ্ছুরণ (angular disper- 
sion ) 19, 20 
ক্যামেরা লেন্স 91, 92, 93 
at 
গোলাভ দর্পণ ( ellipsoidal mirror ) 
59 
গোলাপেরণ ( spherical aberration ) 
56, 77, 81 
গোলায় তলে ফোকস (focus of a 
spherical surface ) 34 
গোলায় তলের বক্তা 36 
গোলায় বিপথন ( spherical aberra- 
tion ) 56, 57 
গ্যালিলিও-র দূরবীক্ষণ 
` telescope ) 86, 87 
p 
gis (deviation ), পাতলা প্রিজম 
দ্বারা, 16 
pts কোণ (angle of deviation ) 
অবম বা অল্সতম 13, 14, 15 
ছ 
ছদ ( diaphragm ), ক্যামেরার 91 
è 


( Galilean 


টেলিফটো ( telephoto ) 93 
টেলর ( Taylor )-a4 উত্তল লেন্স ও 
অবতল লেন্স সমন্বয় 93 


115 


দুরবীক্ষণের আগম নেত্র (entrance 
pupil of a telescope ) 85 
ধ 4 
ধ্রুবক বিচ্যুতি প্রিজম ( constant devia- 
tion prism ) 23 
ন 
নভোবাঁক্ষণের ( astronomical teles- 
cope ) নীতি 81, 82, 87 
নিউটনের সমীকরণ (Newton’s equa- 
tion )£6 
নির্গ'ম দ্বারক (exit pupil), দুরু 
বীক্ষণ্র 85 : 
নির্গ‘ম রশ্মি ( emergent ray ) 19 
নেত্রিকা ( eyepiece ) 77 ` 


প 
পরবলজ দর্পণ  ( paraboloidaÈ 
mirror ) 58 


পাতলা প্রিজম ( thin prism ) 16 

পাশ্বাঁয় বর্ণ বিপথন (lateral chro- 
matism ) 61 

পূর্ণ গ্রাতফলন প্রিজম 
reflection prism ) 23 

প্রতিফলন ( reflection) 1, 2, 3, 6 

প্রতিফলন, সমতল পৃষ্ঠে 3 

প্রাতীবিম্বের বিবর্ধন ( magnification 
of image ) 48-49 

প্রাতসরণ (refraction )], 2, 15757 


( total 


ড় 8,9 
ডাইঅপটার ( Diopter ) 43 প্রাতসরণ, গোলায় পৃষ্ঠে 5 
ত = ATAA, সমতল পৃষ্ঠে 4 


feag বণণীবপথন (lateral actro- 
- matic abberation ) 63 
তুলঃমান ফোকস দৈর্ঘ্য ( eqivalent 
focal length ) 4, 44 


দ্র 
"্বারক ( pupil ), দুরবীক্ষণের 85. 86 
mafas লেন্স (eélephoto lens) 93 
৪[আ: fa: ] 


প্রীতসারক কোণ ও তল ( refracting: 


angle ) 13 
প্রাতসরাঙ্ক (refractive 
"_ faan উপাদানের 15 
প্রত্যাশিত বর্ণাবক্ষেপণ ( normal dis~ 

persion ) 19 
প্রবেশ দবারক ( entrance pupil ) 85 


index ), 
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_ এপ্রভেদন ক্ষমতা (resolving power ) 
77 
ATAM ( edge ) 13 
Fast সমাবন্ধ বা সমবায় (prism 
combination ) 2L 
asa, ধ্রুবক fais (constant 
deviation ) 23 
FAN, পূর্ণ প্রাতফলন ( total reflec- 
tion ) 23 
TATE লেন্স ( portrait lens ) 93 
ফ 
ফার্মার নীতি (Fermat principle ) 
a 3, 6 7, ৪, 9 
ক্ষটোগ্রাফিক ক্যামেরা ( photographic 


camera ) 91 
ৰ 
AST তল (curvature), লেন্সের 
57-58 
ATIC ক্ষমতা ( dispersive 
Power ) 19 
বর্ণ বিচ্ছুরণ ( dispersion ) 19,20,21 
ar বিপথন ( chromatic aberra- 
tion ) 60, 61 
বর্ণালিবাক্ষণ (spectroscope ) 21 
বিকৃতি ( distortion )55 
` © গোলাতল (spherical 
aplantic surface ) 50 
বিষ্যাতহীন বর্ণ বিচ্ছুরণ 22 


ee বদ্তু ( point object ) 56 
নব ( aberration ) 56 


ape 


পদার্থাবদ্যার রূপরেখা 


য 

যৌগ আভনেত্র (compound eye= 
picee ) 77 

যৌগ tatari ( compound 


eye" 
piece ) 79 
যৌগিক অণ্বীক্ষণ ( compound 
microscope ) 89 
qT 


qaaa; ( rainbow ) 67, 69, 70 

রামধ্নুর গঠন, গৌণ (secondary ) 69 

MATA গঠন, প্রাথীমক বা প্রধান 
( primary ) 69 

রামস্ডেনের aferma ( Ramsden’s 
eyepiece ) 77, 78, 79, 81 

রৈখিক বিবর্ধন (linear magnifica- 
tion ) 49 


a 

লেন্স ( lenses ) 37, 38 

লেন্সের অনুবন্ধী সম্পর্ক ( conjugate 
relation for a lens) 40-41 

লেন্সের আলোক কেন্দ্রে (optical 
centre of a lens ) 38-37 

লেন্সের ক্ষমতা (power of a lens) 
42 

লেন্সের মুখ্য ফোকস ( principal focus 

 ofalens) 40 

লেন্সের ফোকস দৈর্ঘ্য ( focal length 
of lens ) 47, 48 : 

a2 
F 


ডি সংলগ্ন লেন্স ( contact lens ) 43 
aw ta ( real image ) 46 
সমবায়ের তুল্যমান ফোকস দৈর্ঘ্য ( equi- 
à valent focal length ) 44 
ae (angle of deviation) ames মাধ্যম ( homogeneous ~ 


media ) 1 ms 


Tats লেন্স ( simple mirror ) 88 
Tate লেন্সের অবার্ণতা ( actro- 
matic ) 89 n 


~~ 
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সমাবন্ধের অবার্ণতার শর্ত ( condition 
of actromatism ) 63 

সমাক্ষ বর্ণনালবীক্ষণ (direct vision 
spectroscope ) 24 এ 

স্মতলোত্তল ( plano-convex ) লেন্স 
58 

সরল অণুবীক্ষণ (simple micros- 
cope ) £8 


সরল Seas অবার্ণতা ( actro- 
Matism ) 87 


* 117 


সাটার ( shutter ), কামেরার 91-92 Kag 
moa উড্‌ ওয়েল (cedar. wood - 
oil ) 60 ৪০০৮ 3 
সগমাবন্থা ( boundary coi ition ) 
53 4 * 
স্বেচ্ছ অচর ( arbitrary ee 
53 
Po 


a ‘ এ 
হাইগেন্সের আভনেন্ ( Huygens 


eyepiece ) 77; 80, 8183 «= 


